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Motto : Aus der Praxis, für die Praxis. 

n 

f^ Vorwort zur dritten Auflage. 

r Die vorliegende 3. Auflage dieses Buches hat mit den früheren 

^ Auflag^i wohl kaum mehr als den Titel gemeinsam. Wenn auch die 

^ Grundidee, welche mich bei der Abfassung desselben leitete, und welche 

durch das Motto hinreichend gekennzeichnet wird, die gleiche geblieben 
ist, so mögen demselben doch noch einige Bemerkungen als Wegleitimg 
gegeben werden. 

Die elektrische Litteratur ist überaus reichhaltig an Werken, welche 
die Berechnung von Gleichstrommaschinen zmn Gegenstande haben, 
worunter einige, von Autoritäten wie Gisbert Kapp imd Silvanus Thomp- 
son geschrieben, von unbestrittenem Werte sind. Wienn es der Verfasser 
dennoch unternimmt, neben diesen «technischen Klassikern» eine dritte 
Auflage seines lediglich der Praxis bestimmten Buches zu veran- 
stalten, so hat dies lediglich seinen Gnmd in der überaus guten Auf- 
• nähme, welche die beiden früheren Auflagen gefunden haben, und deren 
Erfolg er einzig der Behandlungsweise des Stoffes zuschreiben zu dürfen 
glaubt. 

Die grösste Schwierigkeit, welche sich dem angehenden Elektro- 
techniker entgegenstellt, besteht bekanntlich nicht in der Erlernung der 
für die Berechnung erforderlichen Lehrsätze und Formeln, sondern in 
J^ der Art imd Weise, das Erlernte praktisch zu verwenden, d. h. aus der 

^ Unmasse von Formeln gerade diejenigen herauszufinden, welche in einem 

gegebenen Falle schnell zum Ziele führen. Es muss ihm deshalb Gelegen- 
heit gegeben werden, das Erlernte an Beispielen ausgeführter, muster- 
nd gültiger Maschinen zu erproben. Dies ist um so unerlässlicher, als 
^ eben heutzutage, infolge der engen Verknüpfung der Elektricität mit den 
^ - übrigen technischen Gebieten, vielfach von Technikern nach einem 
? solchen Buche gegriffen wird, deren eigentlicher Beruf nicht die Elek- 
^ tricität ist, und die sich eine richtige Vorstellung und ein Urteil erst 
an Hand von Beispielen zu bilden vermögen. 

Einen Hauptwert legte ich auf möglichst deutliche, der Praxis ent- 
nommene Zeichnungen. Äussere Ansichten oder Photographien sind 
für einen solchen Zweck wenig geeignet und sollen höchstens als Ver- 
vollständigung der Schnittzeichnungen benutzt werden. 

Wer zu beobachten versteht, wird herausfinden, dass in dem kon- 
struktiven Teile, abgesehen von unwesentlichen Nuancen, sozusagen 
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sämtliche modernen Konstruktionen aufgeführt sind, teils einzeln, teils 
in Verbindung mit andern Maschinenteilen. Wenn ich mich dagegen 
im VIII. Kapitel «Beschreibung ausgeführter Maschinen» 
spedell über schweizerische und wenige ausländische Fabrikate 
ausspreche, so bitte ich, mir dies nicht als Einseitigkeit anrechnen zu 
wollen. Dem Prinzipe getreu, nur Schnittzeichnungen aufzu- 
nehmen, musste ich überaus manches von der Hand weisen, was augen- 
scheinlich mehr auf Reklame berechnet war und war daher auf das 
Material weniger Etablissements angewiesen, welche keine Vorurteile 
gegen eine solche Veröffentlichung hatten. Allerdings betrachte ich 
dieses Kapitel nicht als geschlossen, ich gestatte mir vielmehr, auch 
an die ausländischen und spedell deutschen Fabrikanten die ergebene 
Bitte um Überlassung von Schnittzeichnxmgen zu richten, die in einer 
späteren Auflage zur Verwendung kommen sollen. 

Bei einem Werke dieser Art lag die Versuchung nahe, möglichst 
viele empirische Formeln einzuführen. Solche Formeln schaden dem 
Anfänger im allgemeinen mehr, als sie nützen. Ich habe deshalb nicht 
ermangelt, an den wenigen Stellen, wo mir solche zweckdienlich er- 
schienen, jeweilig auch den Ursprung und die Ableitung anzugeben. 

Durch Hinzufügung des Kap. VI (Bürstenverschiebung) glaube 
ich nunmehr nicht nur alle Elemente zu bieten, welche für die Be- 
rechnung von Gleichstrommaschinen benötigt werden, sondern, was 
nicht minder wichtig ist, zum ersten Male den Weg vorgezeichnet 
zu haben, wie eine Beurteilung der mechanischen und elektrischen 
Eigenschaften solcher Maschinen möglich ist. 

Zum Schlüsse spreche ich allen denjenigen Firmen u. s. w., 
welche mich bei der Herausgabe dieser Auflage durch gefl. Beiträge 
unterstützt haben und insbesondere der Maschinenfabrik Oerli- 
kon, der Elektricitäts-Gesellschaft Alioth, der Cie. de 
rindustrie Electrique (Thury), der Usine Jos. Farcot 
in Paris, der AllmännaSvenska Elektr. Bologet (Wenstrom), 
den Herren Brown, Boveri & Cie., Herrn Prof. E. Arnold 
in Karlsruh und Herrn Ing. Dahlander in Vesteräs meinen besten 
Dank aus. 

Um den vielfach an mich ergangenen Anfragen zu entsprechen, 
teile noch an dieser Stelle mit, dass ich ein analoges Werk über 
Wechselstrom bereits in Arbeit habe, doch dürfte dasselbe nicht vor 
Mitte 1897 im Buchhandel erscheinen. 

L e R a i n c y , S. et O. (pres Paris), 
den 3. Oktober 1896. 

J. Fiseher-Hinnen. 
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Der Verfasser hat es versuchen wollen, die allgemeine Be- 
zeichnungsweise, wie sie vom Elektriker-Kongress in Chicago (1893) 
aufgestellt wurde, zu adoptieren, konnte jedoch diese Absicht nur 
zum geringsten Teile ausführen, weil einerseits die in Aussicht 
genommenen Bezeichnungen für den vorliegenden Fall nicht aus- 
gereicht hätten und anderseits die Benutzung von fett gedruckten 
Buchstaben neben gewöhnlichen in der nämlichen Gleichung die 
Deutlichkeit entschieden beeinträchtigt. Er zieht es deshalb vor, 
die nachstehende, besser zu behaltende und auch allgemeiner be- 
kannte Schreibweise beizubehalten und konsequent durchzuführen. 
Hiebei sind sämtliche Masse in Centimetem zu verstehen, wenn 
nichts besonderes bemerkt ist. 
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aw Ampere -WhiduDgen (siehe ^m), 
B Eraftlioien pro V- 

Ba in der Armatur, 

jBm in den Magneten, 

Bi in der Luft. 

Polbogenlänge. 

Riemensoheibenbreite in %. 

Gapaoität in Mikrofarad. 

Au88. Armaturdurcbmesser. 

Durchmesser des Fusskreises der 
Armaturzacken. 
X>1 Innerer Armaturdurcbmesser. 
d Drahtdurchm.in ^,attchVirellen- 

durchmesser in %. 
E, e Spannung in Volt. 
/ Eeibungskoeff. (0,05—0,1). 

G^ewicht in ^g. 

Magnetomotor. Kraft « — — aw, 

Strom in Ampere, spec. Armatur- 
strom. 
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3 Strom in Ampere, spec. Magnet- 
strom 

^m ^ aw, Ampere-Windungen, spec. 
aw per magnetischen Stromkreis. 

i Strom in Ampere, im spec. Strom- 
intensitat — Amp. pro ^^, in 
Kap. y mit Bücksicht auf die 
vorhandenen Glich^s = Magnet- 
stronTg. 

K Streuungskoeff. an d. Magnetpolen. 

k aw pro %» Armaturumfang. 

knt max zuläss. aw pro Armaturum- 
umfang (siehe Gl. 18). 

L Kraftlinienlänge, in spec. Fällen 
Selbstinduktionskoeff. (Kap. YI). 
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JY2 Anzahl Gommutatorsegmente. 
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R,r Widerstand in Ohm (II). 
dt magnetischer Widerstand. 
S Querschnitt, auf Magnete ange- 
wandt gleich Summe der Quer- 
schnitte sämtl. Magnetstrom- 
kreise, welche Linien nach dem 
gleichen Pol hin senden. 
8 Drahtquerschnitt in ^2. 
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Winkel oder Koeffic, bei Tram- 
motoren Traktionskoeff. (10-15). 

Winkel od. Koeffic, spec. = ' 

Bogen, welchen die Bürsten am 
Commutator uro fang umfassen, in 
%», in Kap. Y Verhältnis zweier 
Tourenzahlen, in Kap.YII Koeffi- 
cient. 

Einfacher Luftabstand der Pole 
vom Armatureisen. 

Spannungsverlust (z.B. 0,02 — 0,06), 
in Bruchteilen der ganzen Span- 
nung. 

Nutzeffekt (z. B. 0,8), ? X 100 Nutz- 
effekt in 0/0. 

Hysteresiskoeffic. von Steinmetz 
(0,002—0,004), inKap.VIKoeffi- 
E2 



t Zeit in Sekunden (S. 2 1 1 in Standen). 

V Volumen in %^. 

V Geschwindigkeit in '"f per Sek. 
W Watt oder, wenn besonders ange- 
geben, auch Kilowatt. 

Ws spec. Leistung (Leistung in Kilo- 
watt bei 1000 Touren). 

w Wattverlust. 

Wa Ohmscher Armatur- Verlust. 

Wh Hysteresieverlust. 

Wr Reibungsverlust. 

Wm Verlust in den Magneten. 

Z Zugkraft in A^. 



X = 



i 
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Verhältnis der Armatur- 



fjL Permeabilität. 

V Hopkinson*soher Streuungskoeffio 
(z.B. 1,1—2). 

I siehe Fig. 110. 

(> Specif. Widerstandskoeffic. , für 

1 
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OD 



länge zum Durchmesser. 



Kupfer = 



60 



T = 



Widerstandszunahme pro 0^. 
Dl 



D* 



= Innerer Armaturdurch- 



messer, geteilt durch den Durch- 
messer d. Fusskreises d. Zacken. 

Dl 



D 



= Linerer Armaturdurcb- 



messer, geteilt durch äusseren. 

Linienzahl, spec. Linien pro Pol. 

Widerstandseinbeit in Ohm (H). 

Perioden-(Cycle-)Zahl per Sekunde 
_ pn 
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I. Allgemeine theoretische Äbleitimgen, 



A. Entstehung von Elektromagneten. 

Jeder etTomdurchfloBsene Leiter von beliebiger 
Geetalt erzeugt magnetische Kraftlinien, welche 
um den Leiter als Axe kreisen. 

Ob man sich zwar eine wirkliche Bewegung der KraEtlinien vocalellen 
darf, bildet gogenvrBrtIg noch eioe Streitfrage und es scheint beinahe wahr- 
scheinlicher, dasa die ErftftliDJen nach ihrem Entstehen einen rahenden Za- 
ttand annehmen. Nichtadestoweniger wollen wir jenen vielleicht etwas nopas- 
senden Ausdruck des ,,Ereiseas" beibehalten, weil sich dadurch manche Er- 
klärungen auC weit einfachere Weise geben lassen. 

In aehr starkem Masse äussert sich ~-^ i 

diese Erscheinung, wenn wir den Leiter /','----i*^ > /^^—S"-. 
bei einem magDetisierbaren Körper, z.B. //' \\ 

einem Eisenstabe, vorbei oder um den- ; / \ \ 

selben hemm fuhren (Fig. 1); dadurch ', \ ; | 

wird der Eisenstab während der l ', / / 

Dauer des Stromes zu einem E I e k - \ \ / / 

tromagneten von genau den gleichen , '-^l.^ -'' 

Eigenschaften wie ein gewöhnlicher Stahl- 
magnet. Fig. 1. 

Schaut man nach der Bichtung doB Stromes im 
Leiter, so wird hiebei angenommen, es finde ein 
Kreisen der Kraftlinien um den Leiter im Sinne des 
Uhrzeigers statt, und man bezeichnet mit Nordpol dasjenige 
Ende des Eisenstabes, von welchem die Kraftlinien Busgehen. Das 
entgegengesetzte Ende heisst magnetischer Südpol. 

Fl«cher-Hin»e,h OldchBlTommitchtneii, S. Aufl. 1 
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Wird der stromdurchflossene Leiter um den Eisenetab herum- 
geführt, 80 mag für die Bestimmung der Pole auch noch eine 
weitere von Ampdre angegebene Begel benützt werden: 

Betrachtet man die Windung von einem der bei- 
den Pole aus, und hat der durch dieselbe fliessende 
Strom die Richtung des Uhrzeigers, so ist der be- 
treffende Pol ein Südpol; ist dagegen die Strom- 
richtung umgekehrt zu derjenigen des Uhrzeigers, 
so bildet das fragliche Stabende einen Nordpol. 

Als Mass für die Stärke des Magnetismus gilt die durch die 
Flächeneinheit (V) gehende Anzahl Kraftlinien (Intensität der 
Kraftlinien). 

Anmerkung. >yenn man von einem Pole im allgemeinen spricht, versteht 
man darunter einen Punkt, von welchem alle Kraftlinien ausgehen. Da nun 
für die Einheit der Eraftliniendichte eine Kraftlinie pro Flächeneinheit kommt 
und die Oberfläche der um den Pol gebildeten Kugel mit dem Radius Eins 
gleich 4 71 ist, so gehen folglich vom Einheitspole 4 7i Kraftlinien aus. 

Die Gesamtzahl der Kraftlinien, die von einem Pole von der Stärke P 

austreten, wird also 

\n F sein. 

Die magnetisierende oder elektromagnetische Kraft kann ferner 
noch dadurch erhöht werden, dass man auf den Eisenstah statt 
einer einzelnen Windung eine grössere Zahl fortlaufend gewickelter 
Windungen anbringt. 

Bedeutet 3 den Strom in Amperes, welcher durch die Spirale 
fliesst, 
L die Länge der Spule in %^ 
m die Anzahl Windungen, 
so ist die magnetisierende Kraft 

^~~1Ö TT' 

die Feldintensität, d. h. die Anzahl Kraftlinien pro %^ im innern 

der Spule 

B = ^.H, 

worin der Koefficient ^ die „Permeabilität*^ oder magnetische 

Leitungsfahigkeit der von der Spule umfassten Materie bedeutet. 



Enthält die Spule kein Eisen, so ist fi ^ 1] für Eisen variiert 
dieselbe je nach dem Sättigungsgrade zwischen 200 bis 50, d. h. 
sie ist 60 bis 200 mal grösser als Luft. 

Hat die Spule einen Querschnitt von S %^, so beträgt die totale 
Zahl der Kraftlinien 

(^ = -^ — j- . 3 m, oder allgemein 

o 

(2> = — m-j worin 91 den magnetischen Widerstand darstellt. 

Den Faktoren ^m bezeichnet man allgemein mit dem Aus- 
drucke Amperes-Windungeh {aw). 

Die magnetisierende Kraft bleibt die gleiche, wie immer auch 
die beiden Glieder ^ und m gewählt werden, solange ihr Produkt 
3 m einen unveränderlichen Wert beibehält. 

Magnetisches Feld heisst man die Umgebung eines Magneten ; 
wird indessen bei Dynamomaschinen speciell für den Raum zwischen 
den beiden Polen angewandt« 

Wird ein Magnet derart umgebogen, dass die Pole einander 
direkt gegenüber zu stehen kommen und ihre Flächen parallel sind, 
80 kann angenommen werden, dass sich die Kraftlinien auf die Pol- 
fläche vollständig gleich verteilen ; es entspricht dies dem Begriffe 
eines homogenen magnetischen Feldes (Fig. 3). 

Anmerkung. Das Feld einer Dynamomaschine ist nur so lange homogen, 
als sich die stromlose Armatur im Felde befindet; ferner müssen die Pole 
konzentrisch zur Armatur ausgebohrt sein. 



B. induktionserscheinungen. 

1. Oeneratoren. 

Bringt man in eine Röhre aus leitendem Material einen Draht, 
dessen beide Enden mit einem Galvanometer verbunden werden 
und schickt man durch die Röhre einen Strom, so werden, wie 
oben nachgewiesen, Kraftlinien erzeugt, welche um die Röhre und 
den darin befindlichen Leiter kreisen. Wir machen aber dabei noch 




Fig. 2. 



eine weitere Beobachtung : Im Momente des Entstehens der Kraft- 
linien zeigt sich am Galvanometer ein Ausschlag, der davon her- 
rührt, dass in dem Leiter ein Strom entstanden ist. Dieser Strom 
hat nur so lange Dauer, als durch Variation des Stromes in der 
Röhre eine Änderung von Kraftlinien stattfindet. Hält man den 
magnetischen Strom eine Weile konstant, so sinkt der Induktions- 
ström auf Null herunter. Wird diese Änderung der Kraftlinien 
sehr rasch vollzogen, so fallt auch der Ausschlag um so stärker aus. 

Es kann also dadurch, dass man 
um einen Draht Kraftlinien kreisen 
lässt, in demselben ein elektrischer 
Strom erzeugt werden. Dieser Strom 
wird allerdings nur dann auftreten, 
wenn der inducierte Draht in sich 
selbst geschlossen ist. Würde derselbe 
an irgend einer Stelle unterbrochen, 
so entsteht vorläufig an seinen beiden 
Enden eine elektromotorische Kraft (EMK) oder Span- 
nung, welche einen Strom zu erzeugen sucht. 

Das Gleiche tritt ein, wenn man einen Leiter derart durch 
ein magnetisches Feld bewegt, dass durch denselben Kraftlinien 
geschnitten werden. 

Um zu einer möglichst einfachen Darstellung der Sachlage 

zu gelangen, wollen wir annehmen, 
es befinde sich in einem homogenen 
magnetischen Felde (Fig. 3) senk- 
recht zu den Kraftlinien ein einzelner 
elektrischer Leiter, z.B. ein Kupfer- 
draht von der Länge L Wir wollen 
nun denselben mit einer gewissen 
Geschwindigkeit v % pro Sekunde 
senkrecht zu sich selbst und zur 
Richtung der Kraftlinien bewegen, 
so entsteht sofort an seinen beiden Enden eine gewisse elektro- 
motorische Kraft (EMK) e, welche um so grösser wird, je 








Fig. 3. 



länger der Eupferdraht ist, je grösser die magnetische Intensität B 
und je rascher die Bewegung vollbracht wird. 

1. e = l • B . V. 

Da aber / . v nichts anderes ist als die durch den Draht be- 
schriebene Fläche und B die Zahl der Kraftlinien pro Flächen- 
einheit bedeutet, so wird folglich auch die EMK nur 
durch die in der Zeiteinheit (Sekunde) geschnittene 
Anzahl Kraftlinien gemessen. 

Mathematisch gesprochen ist folglich 

^~ dt' 
wenn ^ für die totale Zahl Linien steht. 

Anmerkung. In Wirklichkeit sind die Vorgänge beim ^Schneiden^ von 
Kraftlinien genau die gleichen wie im vorigen Fall. 

Bewegt sich der Draht (Fig. 8) nämlich von A bis B^ so nimmt die Q^e- 
samtzahl der Kraftlinien, welche um denselben kreisen, stetig zu, bis sie in B 
das Maximum erreicht. Es sei hiebei v der Weg, den der Draht in der Zeit- 
einheit zurücklegt. Da die Zunahme an Kraftlinien pro Zeiteinheit stets gleich 
l . B . r ist, so wird also während der Bewegung von A bis B eine konstante 
EMK produziert. Würde man über B hinausgehen, so findet keine Änderung 
der Kraftlinien mehr statt, die EMK ist daher gleich Null. 

Verbinden wir die beiden Enden des genannten Drahtes durch 
einen zweiten Leiter L, welcher sich jedoch nicht im Bereiche der 
inducierenden Wirkung der Kraftlinien befindet, so erhalten wir 
sofort einen elektrischen Strom, dessen Stromstärke «/ direkt 
proportional der Spannung E und umgekehrt proportional der Summe 
der Widerstände R beider Leiter ist. 

E 

2. J = -=rn (Ohm'sches Gesetz). 

Der elektrische Effekt dieses Vorganges ist 

E^ 

3. J . E = J*. R =: — =^ (Gesetz von Joule). 

Multiplizieren wir beide Seiten von Gleichung 1 mit J, so er- 
halten wir links einen Ausdruck für die in der Zeiteinheit geleistete 
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Arbeit, rechts ein Produkt aus einer Grösse Vj welche den Weg 
darstellt, und BIJ^ welche als Zugkraft aufzufassen ist, die bei 
diesem Vorgang aufgewendet werden muss. 

Die Richtung des inducierten Stromes hängt von der Richtung 
ab, in welcher die Ejraftlinien geschnitten werden und kann leicht 
nach der Farad ay'schen Regel bestimmt werden: 

„Denkt man sich derart in das magnetische Feld 
gelegt, dass die Kraftlinien zu den Füssen ein- und 
zum Kopfe austreten, und sieht man nach derDirek* 
tion der Bewegung, so ist der inducierte Strom stets 
nach rechts gerichtet.^ 

Hiebei bezeichnet man als die positive Richtung der Kraft- 
linien, wie bereits angedeutet, jene, in welche sich der Nordpol 
einer in das magnetische Feld gebrachten Magnetnadel stellen würde, 
also die Richtung vom magnetischen Nordpole nach dem Südpole. 

Hält man an der Definition fest, dass zur Erzeugung einer 
EMK ein Kreisen von Kraftlinien um den Leiter erforderlich sei, 
was auch im Grunde genommen der Thatsache besser entspricht, 
so lässt sich auch für diese Annahme eine Stromrichtungsregel 
aufstellen : 

Betrachtet man die Spule in der Richtung der 
eintretenden Kraftlinien und findet bei der ange- 
nommenen Bewegung eineAbnahme der Gesamtzahl 
der Kraftlinien statt, so hat derStrom dieRichtung 
des Uhrzeigers. 

Statt der in Fig. 3 veranschaulichten Anordnung können wir 
auch voraussetzen, der bewegliche Leiter beschreibe um eine senk- 
recht zur Richtung der Kraftlinien stehende, in der Mitte des 
magnetischen Feldes befindliche Axe einen Cylindermantel, wie 
dies thatsächlich bei den gewöhnlichen Dynamomaschinen zutrifft. 
t7i sei gleich der Umfangsgeschwindigkeit pro Sekunde, u gleich 
dem Winkel, den der bewegliche Leiter in irgend einer Lage zur 
neutralen Zone nn (siehe Fig. 4) einschliesst ; im übrigen sollen 




die früheren Bezeichnungen gelten. Die Armatur sei zunächst ohne 
Eisen vorausgesetzt. 

Für die vorliegende An^ 
nähme wird sich natürlich die 
inducierte EMK in dem Leiter- 
elemente stetig ändern, weil 
wir ehen, je nach der respek- 
tiven Stellung desselben, mehr 
oder weniger Kraftlinien schnei- 

den. Allgemein kann gesagt it l .±]i''i^-y.O__ i _tz 
werden, es ist für irgend einen \ ^2*^1^ T ~^ 

Punkt 

e = l . B . Vi . sin. a, 
oder, wenn wir mit n die 
Tourenzahl pro Minute, mit r 
den Radius des beschriebenen 
Cylindermantels, resp. Arma- 
turradius bezeichnen, so ist 

6 = l . B 




I 



2_tjtn_ 
60 



. sm, a. 



Statt eines einzelnen Drahtes können wir uns zur Verstärkung 
des Effektes eine grössere Anzahl N derselben derart hintereinander- 
geschaltet denken, dass sich ihre EMK summieren, a^ a^ a^, etc. 
seien die Winkel, welche die genannten Drähte mit der neutralen 
Zone einnehmen, so ist die Oesamtspannung 

= ^ . /> . — -^TTi — . sin, a -j^ l , ß . — ^^ — . sin, a, -|- 



60 



60 



l . n . — :r^ — . Sin. «2 + =z l . B . — 77;^ — X ■ 



60 
Da aber IJ sin. a 
die vorstehende Gleichung folgende Form: 



60 



sin. a. 



N — . sin. 90'= N .— ist, so erhält 



4. 



E—N A.B. 



2 1 .T » 

60 
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Bei Bämtlichfln moderoen Oleichstrommiuchineii ist die Armatur- 
wicIcluDg zur Yenninderung des Luftwiderstandes auf einer eiseriieD 
Trommel angebracht. Die Eraftlinien konzentrieren sich dadurch 
auf den Luftraum zwischen den Polen nnd dem Armatnreisea, wo- 
selbst ein homogenes magnetisches Feld von bedeutender In- 
tensität entsteht. 

Um die allgemeine Spannaagsformel abzuleiten, bedienen wir 
uns der Figur 5. 

I Die Trommel drehe sich in 

einem bestimmten Sinne mit der 
Geschwindigkeit 

' - ^ö^ *■• 

Wir geben von dem Lehr- 
satze aus, dass die Spannung 
^' durch die Änderung der Eraft- 

Unien pro Sekunde bestimmt sei. 
^ In den sämtlichen Drähten 

zwischen A und B findet, wie 
ersichtlich, keine Änderung statt, 
es wird folglich in diesen Drähten 
auch keine Spannung erzeugt. 
Anders verhält sich die Sache bei 
den unter den Polen liegenden Drähten. Dieselben bewegen sich 
in der Sekunde um die Strecke v %. Es gehen daher, je nachdem 
sich der Draht links oder rechts Ton C befindet, per Sekunde v .B .1 
Kraftlinien weniger oder mehr um Jeden einzelnen Leiter, 

Bis C nimmt die Kraftlinienzahl ab, von da an zu ; die Strom- 
richtung bleibt indessen unverändert, da sich die Richtung der Kraft- 
linien umgekehrt bat (vergl. Stromrichtangsregel Seite 6). 
Die Spannung jedes einzelnen inducierten Leiters ist 
e-vBl, 
und da auf der ganzen Armatur 

— {r^ — . N Drähte induciert werden, 



Fig. 5. 
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wobei p gleich der Zahl Polpaare ist, so ergibt sich hieraus eine 

gesamte Spannung 

r. D, 2pÄ ,^ 2n.Bl.hN 
E = v .Bl .^^ . N= — p. 

Um die Spannung in Yolt zu erhalten, muss das Produkt noch 
durch 10^ dividiert werden. 

Diese Gleichung erleidet, auf gewöhnliche Gleichstrommaschinen 
angewendet, noch eine kleine Modifikation : Wir bezeichnen zunächst 
Blb, d. h. die Gesamtzahl der von einem Pole austretenden Linien 
mit ^. Ferner liegt es, wie später gezeigt werden soll, in der Natur 
der Gleichstromwicklungen, dass stets so viele parallel geschaltete 
Stromkreise in der Armatur entstehen, als Bürstenstifte vorhanden 
sind. Bedeutet p^ die Zahl der Stromzweige k 2 Asten (gleich- 
bedeutend mit der selben Zahl Bürstenstifte), so ist folglich die 
Spannung zwischen zwei Bürsten nur 

-^ — von der in obiger Formel an- 

gegebenen Spannung. "" 

Wir gelangen daher zu der wichtigen Gleichung: 

E heisst man die interne Spannung oder EMK\ die ex- 
terne oder Bürstenspannung ist gleich der internen weniger 
dem Volt Verluste in der Armatur (siehe Kap. II B). 

Diese Formel hat, wie schon die Ableitung zeigt, gleiche Gültig- 
keit für Ring- und Trommelarmaturen, insofern für iV^ nicht die 
Anzahl Windungen, sondern Drähte am Umfang der Armatur ein- 
gesetzt werden. 

3. Motoren. 

Wir haben bisher von der Erzeugung elektrischer Induktions- 
ströme gesprochen. Wir können nun aber auch umgekehrt an- 
nehmen, der genannte Leiter befinde sich in ruhendem Zustande 
innerhalb dem magnetischen Felde. Sowie wir nun seine beiden 
Enden mit einer Stromquelle von gegebener Spannung e verbinden, 
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BO wird er eich sofort mit einer ganz bestimmten maximalen Ge- 
Bchwindigkeit v und Zugkraft Z senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien zu bewegen Buchen, and zwar ist: 

Wird e in Volt, i in Ampere gemeeeen, Bo ist (t)r CentimetennasBe 

' = ^Tb- 

Die BeweguDgsricbtung findet man nach der folgenden Regel : 
Man denke sich derart in das magnetische Feld 
gelegt, dasB die Kraftlinien zu den Füssen ein- und 
zum Kopfe austreten, und sieht in der Richtung des 
durch den Leiter flieBsenden Stromes; der auBge- 
streckte rechte Arm gibt dann die Richtung der Be- 
wegung an. 

Diese Erscheinung kann auf einfache Weise an Figur 6 er- 
klärt werden. 

sei der stromdurchflosBene Leiter, 
der senkrecht zur Papierebene ange- 
nommen werden muss. Fliesst der Strom 
in demselben in der Richtung gegen das 
Papier hin, so erzeugt er Kraftlinien, 
" " welche um den Leiter im Sinne desTIhr- 

zeigere kreisen. Es entsteht folglich eine 
Eraftlinienverdichtung rechts von a b nnd 
eine Verminderung der Intensität links 
Ton a b, wodurch der Draht nach links 
Fig. 6. verdrSngt wird. 

Die Formel 5 lässt sieb auch auf elektrische iMotoren zur Be- 
stimmung der Tourenzahl anwenden : 

_ E .60 . 10^ p^ 
^~ N .^ ' p' 
Das heisst: Je grÖBser die BUrstenspannung am Motor ist, 
um so grösser fallt auch seine Tourenzahl aus ; umgekehrt lässt 
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eich die Tourenzahl durch Verstärkung des magnetischen Feldes 
erniedrigen. Beide Methoden werden zur Regulierung der Ge«- 
schwindigkeit von Motoren benutzt. 



Die Benutzung von Gleichung 5 für praktische Berechnungen 
liegt auf der Hand : 

Man kann zunächst von einer bestimmten Luftsättigung B aus- 
gehen, wobei man den Polbogen b als Bruchteil des vorläufig noch 
unbekannten Armaturumfanges in die Rechnung einsetzt. 

■ »=^47- 

Der Drahtdurchraesser d ist als abhängige von der bereits zum 
voraus bekannten Stromstärke J und der zulässigen Belastung i 
pro %i^ ebenfalls gegeben« Ferner bestimmt man für die ange- 
nommene Armaturkonstruktion (glatte, Loch- oder Zackenarmatur) 
die Zahl der Windungen, welche pro %» Armaturumfang placiert 
werden können, so dass 

N = kl . D:x ist, 

die Armaturlänge l = }iD gesetzt. 

Die Gleichung 5 kann also folgendermassen geschrieben werden : 

^ _ n. Bß .DstKD .h ■ D^ p ___ nB . ßlk, - ^^ - D' 

2 .p .60 .10' * i?i "~ 2 .60 .l(f .pi 

woraus D = \/ E . Pi2 . 60 . 10' 

nB . ßk .kx . :7i^ 

(Für den praktischen Gebrauch bequemere Formeln finden 
sich in den späteren Kapiteln, siehe Gleichungen 41 — 45 und 49.) 

In dieser Gleichung sind E und n zum voraus bekannte Grössen, 
Piy Bj ßk und kl Faktoren, welche nach Gutfinden gewählt werden 
können; 4ie Berechnung von D ist also sehr einfach. 

Sind die Dimensionen der Armatur einmal bekannt, so kann 
an die Berechnung der Magnete geschritten werden, die so aus- 
zuführen ist, dass pro Pol die vorausgesetzte Linienzahl ^ erreicht 
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wird. Die Berechnung von Gleicbstrommascbinen zerfallt also in 
folgende zeitlich aufeinander folgende Operationen: 

1. BestimmuDg der Armatur mit Zugrundelegung einer be- 
stimmten <^. 

2. Bestimmung der Magnete zur Erreichung dieser Induktion. 



C. Masseinheiten, Widerstandsberechnungen. 

Filr diejenigen Leser, welche weniger vertraut mit den Grund- 
gesetzen der Elektricitätslebre sind — eine allgemeine Kenntnis 
der wichtigsten Gesetze muss übrigens als selbstverständlich vor- 
ausgesetzt werden — mögen die speciell zum Verständnis dieses 
Buches erforderlichen Regeln noch einmal kurz resümiert werden : 

Misst man Stromstärke und Spannung in sogenannten abso- 
luten Einheiten (gr, cm, sek. Einheiten), so erhält man die 
Arbeit als Produkt der beiden in Ergs. Für praktische Berech- 
nungen eignen sich jedoch diese absoluten Masse ihrer überaus 
kleinen Einheiten wegen nicht, man führte daher sogenannte prak- 
tische Einheiten ein: 



Praktische Einheit der 








Stromstärke . . . 


1 Ampere (A.) 


10~' absolute Einheiten 1 


Praktische Einheit der 








Spannung .... 


1 Volt (V.) - 


10' „ 


Jl 


Praktische Einheit des 








Widerstandes . . . 


10hm (i2.) — 


10' , 


V 


Praktische Einheit des 








elektrischen Effektes 


1 Volt-Ampere oder 








Watt(V.AO- 


10' , ■ 


n (Ergs) 


Praktische Einheit des 


j 1 Sek.Kg.Mtr. — 


9,81 . 10'„ 


r 


mechanischen Effektes 


(IPS - 


736 . 10'„ 


r» 



Aus der vorstehenden Tabelle folgt: 

1 



1 Watt = 



736 



PS oder 756 Watts = 1 PS. 



(Die englische PferdestSrite HP = 746 Watts.) 
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Unter der abeoluten Einheit der Kraft, dem Dyn^ wird jene 
Kraft verstanden, welche der Masse eines Grammes die Beschleu- 
nigung eines % in der Sekunde erteilt: 

1 gr. ist daher gleich 981 Dyn^ 
1 ^ = 981000 Dyn. 
Unter Berücksichtigung, dass die praktische Einheit der Strom- 
stärke 10 mal grösser als die absolute ist, erhalten wir somit die 
Zugkraft in ^h ausgedrückt 

/« y Bl , J 

^' ^~ 9,81 . 10^ ' 

wenn J in Amperes gemessen wird. 

Es soll beispielsweise die Zugkraft in einem einzelnen Drahte 
einer Armatur ausgerechnet werden, wenn derselbe sich in einem 
Magnetfelde von 6000 Linien pro V bewegt. Femer sei der Strom, 
welcher durch den Draht fliesst, 100 Amperes und die Armatur- 
länge 50 %». 

Gleichung 6 ergibt hiefur: 

rr , /.. ,:. 6000 . 50 . 100 ^ ^^ ., 
^^8k^^* ^ = 9ßl . l(f = ^'^^ '^- 

Wir sehen hieraus, dass, je dicker der Draht bezw. je grösser 
die Stromstärke in demselben ist, um so grösseres Gewicht auf eine 
gute Befestigung desselben gegen Verschiebung gelegt werden muss. 



Der Widerstand eines Leiters wird nach der Formel berechnet : 

g 

7. R ^ — . ö. 

s ^ 

ü Länge des Leiters, 

8 Querschnitt desselben, und 

Q Widerstands-Koefficient =: .^ ^ .^ ...... . , . 

^ specif. Leitungstahigkeit 

Die Tabelle I (am Schlüsse des Buches) enthält die Wider- 
stands-Koefficienten für verschiedene Leiter bei 0^ Celsius. Der 
Widerstand nimmt mit der Erwärmung zu und zwar nicht im glei- 
chen Grade bei den verschiedenen Materialien. Kohlen bilden hie- 
ven eine Ausnahme. 
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Aus dem Widerstands-Eoefficienten bei 0^ läset sich derselbe 
bei t^ ableiten: 

8. (/ = Q^'ß + ot) 

(siehe Tabelle I am Schlüsse des Buches). 

Die Widerstandszunahme bei Erwärmung ist manchmal ziem- 
lich gross, so dass man gut thut, dieselbe, insbesondere bei Be- 
rechnung von Nebenschlusswicklungen, in Rechnung zu ziehen. Es 
mag an einem Beispiele gezeigt werden: 

Nehmen wir an, die Magnetspule erwärme sich auf 60 °, was 
häufig vorkommen mag, so ist 

Q* :^ g^ (IJ^GO . 0,0037) = 1,22 q% 

d. h. der Widerstand der Magnetspule steigt um 22 ^/o, oder, was 
gleichbedeutend ist, der Erregerstrom sinkt um den gleichen Betrag. 

Bei der Hintereinanderschaltung einer Anzahl von Wider- 
ständen Tiy rg, rs u. s. w. ist der totale Widerstand gleich der 
Summe der einzelnen Widerstände, d. h. : 

9. i? =: ri + Tg + ra + . . . . U. 8. W. 

Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung ist die totale 
Leitungsfahigkeit des Systems, d. h. der reziproke Wert des Ge- 
samtwiderstandes gleich der Summe der Leitungsfahigkeiten der 
einzelnen Zweige: 

10. -rr = 1 1 1- . . . . u. ö. w. 

n r, ^2 r» 

11. Ä = : r,.r, n.n ^^^ 



IL Berechnung der Armatur. 



A. Wjcklungsarten. 

Wir haben gesehen, dasa die Stromrichtung davon abhängt, 
ob eine Zunahme oder Abnahme der um den Draht kreiseDdeo 
Kraftlinien stattfindet. 

Ein solcher Übei^ng findet statt, sobald der Draht aus dem 
Bereiche eines Poles in den eines andern übertritt (neutrale 
Zone). Um daher einen gleichgerichteten Strom zu erhalteD, muse 
der Strom an dieser Stelle commutiert werden. 

Dies geschieht bei der ideellen ' 

Maschine (Fig. 7) dadurch, daas die 
Bfireten A und B im Momente der 
Stromumkehr die Commatatoreeg- 
mente wechseln. 

Amnerkung. Der Commulator von 
OleichatroromascbineD wird auch bfiufig 
mit Collector bezelclmet Wir folgen 
hier dem eoglischen SpTschgebniache, der 
in dieser Beziehung striliter ist und die ^'fT- ?- 

Bezeichnung Collector auf die sogenannten Schleifringe begrenzt. 

Im Naohstehenden sollen nun, soweit dies der Platz erlaubt, 
eine Anzahl der am häufigsten vorkommendeD Wicklungsarten be- 
sprochen werden. 

Wer sich für noch weitere Wicklmigsarten interessiert, dem 
sei hier das Specialwerk von Prof. E. Arnold über Ankerwicklungen 
empfohlen •). 

*) Während der Indruckunhme dieses Buches erschien eine zweite Auf- 
lage des Buches von E. A.mo]d. 



1. Oramme Wieklaogeit. 

Figur 8 stellt eineo sogea. Gramme-Pacin«tti-RiDg dar. Alle 
Drähte am Um&nge der Armatur, welche oberhalb der neutralea 
^ Zone nn liegeo, werden, wie 

ersichtlich, von einem gleich- 
gerichteten Strome durcbflosaen ; 
desgleichen die unterhalb der 
neutralen Zone liegenden Drähte, 
in letzteren ist jedoch die Strom- 
riohtuug umgekehrt. Würden 
auch Kraftlinien in den Luftraum 
im innem der Armatur dringen, 
so entstände dadurch in den da- 
selbst befindlichen Drähten eine 
^ E MK, entgegengesetzt derjeni- 

Pig- 8- gen in den äussern Drähten, 

die Gesamtwirkung würde also zum mindesten dadurch herabge- 
drückt. Da indessen der Luftraum den Kraftlinien eioen bedeutend 
grossem Widerstand entgegensetzt als das Armatureisen, sa kann 
die schädliche Wirkung beinahe Temachläsaigt werden. 

Um einen Vei^leich der verschiedenen Wioklungsarteu zu er- 
möglichen, soll in Nachstehendem mit 

e die Spannung bezeichnet werden, welche in einem Leiter- 
element (Spule zwischen zwei Commutatorsegmenten) er- 
zeugt wird. Wir machen biebei der Einfachheit halber 
die Voraussetzung, dasa sämtliche Spulen am Umfange 
der Armatur, also auch diejenigen ausserhalb den Polen, 
gleichmässig induoiert werden, wodurch wir einen kleinen 
Fehler bei der Bestimmung von e, und e, machen ; 
€, gleich max. Spannungsdifferens zwischen 2 Armaturspulen ; 
ej „ „ „ „ 2 Commutatorseg- 

menten ; 
.V, gleich Anzahl Spulen, bei Grammeringen auch gleichzeitig 

die Anzahl Commutatorsegmente ; 
Ni Anzahl Lamellen des Commutators ; 
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Pi Aazafal Stromverzweigfungen k 2 ÄBten, gleichbedeutend mit 

der Zahl Bfirstenatifite ; für eine zweipolige Maschine ist 

p, =^ 1, für eine vierpolige Maschine mit 2 Bürstenstiften 

= ly mit 4 BQrsteostiften = 2 u. a. w. 

Bei der Beilrteilung tod Wicklungen sind folgende Punkte 

TOD Bedeutung: 

Maximale Spannung zwischen den nebeneisander liegenden 

Spulen oder Dr&hten; 
Maximale Spannung zwischen 2 Commutatorsegmenten ; 
Maximal mögliche Zahl von Commutatorsegmenten; 
Zahl der durch eine Bürste gleichzeitig kurz geschlossenen 
Drähte. 
Ffir Fig. 8 ist 

iV, = N, 

Ci — 

_2E _ 2B 

^ - TivT ~ "^' 

Zahl der gleichzeitig kurzgeschlossenen Armaturspule =^ 1. 

Bei der mehrpoligen 
Ringarmatur (Fig. 9) sind 
Boviele Stromäste als Pole 
vorhanden. Demzufolge ist 

_ 3p, -E _ 2p,E B 

Die auf einen Ärma- 
turdraht entfollende Strom- 
stärke ist gleich dem Öe- 
samtstrome dividiert durch 
2p,. • 

Wicklungen mit mehr '^' ' 

als 2 Bürsten werden auch als Parallelwicklung< 
net, im Gegensatze zu den Seriewicklungen. 



öfters iat es erwflnscht, bei mehrpoligen Ringwioklimgeii 6ie 
Zahl der Bürsten zu Termindern, was nach Hordey dadurch ge- 
schehen kann, dasa man die einander gegenüberliegenden Com- 
mutatorsegmente miteinander verbindet (siebe Fig. 10). 

Selbstverstfindlich mnes 
in einem solchen Falle der 
Commutator doppelte Breite 
erhalten. Bedingung ist 
auch, dasa ^, eine gerade 
Zahl sd. 

Diese Anorduung kann 
auch auf Maschinen mit 
mehr als 2 Bürsten ange- 
wandt werden. Sie besitzt 
den Vorteil, dass kleine 
Spannuogsdifferenzen der 
einzelnen Zweige ausge- 
glichen werden, femer ge- 
'^' stattet sie, die Börsten eines 

Stiftes während dem Betriebe abzuheben. 

Der Winkel zwischen 2 Bürsten ist stets 
_ 360 
"- 2p 
und die Bürsten kommen zwischen 2 Pole zu liegen. 

Eine Untersuchung der Fig. 10 zeigt, dass auf diese Weise 
stets 2 Spulen a und a,, b und b, parallel geschaltet sind. 

Wir können also, ohne etwas an der Spannung der Maschine 
zu ändern, abwechsiungsweise die eine dieser Spulen unterdrücken 
und dafür den Draht der übrigbleibenden doppelt so stark machen. 
Auf diese Weise gelangen wir zu der äusserst interessanten Wick- 
lung Fig. 11, welche sich in hohem Grade fQr hochgespannte Ma- 
schinen eignet. Nach diesem Schema sind z, B. sämtliche Tramway- 
motoren der Maschinen&brik Oerlikon ausgeführt. 

Eine besondere Eigentümlichkeit derselben besteht darin, dass 
Ni= 2 A', wird. 



Um die Wicklung 
ausfüliTeii zu Iiönnen, 

A'. ,r ■ 
musa — - ^ N, eine un- 
gerade Zatil sein. 
_ 2E 
'' ~ ■*', 
2p-B 

'■=Nr = '- 

Das gleiche Schema 
läset eich auch für 6 polige 
MaBchiDenauBfQhten,doch 
werden hier die Terbin- 
duDgen im Commniator 
etwae umständliob. ^'8' ^*' 

Fig. 12 stellt eine zweite Serienringwicklang f3r eine 
4 polige Maschine dar, die auch anf eine beliebige Polzahl anwend- 
bar ist. 

Der Wicklunge- 
schritt y ist für eine 
beliebige Zahl von Pole 

12. w = . 

^ P 

FQr p gerade mues 

daher N, ungerade sein, 

fQr p, ungerade sind 

beide Fälle möglieb. 

N, = N, 

E - E.2p 

p, = 1 FiK- 12- 

360 Die BQrsten kommen stets zwischen die Pole 

2 jj ' zu liegen. 



Bei sehr grossen Maschinen mit Paralletwicklung ist es bei- 
nahe unmdgliob, zu vermeiden, daas zufolge kleiner Konatmktions- 
' " : (Excentriscbes Aus- 
10, Gussfehler eto.) kleine 
DungsdifiFerenzeu in den 
Inea Zweigen entstehen. 
Prof. E. Arnold kann 
tn Übelstande — folls 
Etingwickluog angewandt 
m soll — durch die in 
13 dargestellte Anord- 
Torgebeugt werden, bei 
ler die zwischen zwei 
^n eingeschalteten Spu- 
lämtlichen Polen ange- 
Fig. 13. hören. 

' Die allgemeine Wicklungsformel für beliebige Polzahl ist wie 
folgt: 

I Im Torliegeuden Fall 

(Fig. 13) ist 

Um die Stromstärke 
der kurzgeschlossenen 
Spule zuTermiDdem,kann 
_ die Armatur auch mit 2 
getrennten Wicklun gen 
(Fig. 14) versehen wer- 
den. Zu bemerken ist, dass 
in diesem Falle die BQrsten 
so breit gemacht werden 
sollten, dass sie gleich- 
S zeitig 3 Commutatorseg- 

Fig. 14. mente bedecken. 



2, TrommelwicklnngeD. 

Die Trommelwickluageo unterscheiden eich tod den Ring- 
wioklungen dadurch, dasB alle Drähte am Um&iig der Armator an- 
gebraobt sind. Damit Bich also die elektromotoriBchen 
Kräfte der eiozelnen Drähte summieren können, 
dürfen sich nie zwei nnter der Einwirkung des nSm- 
licbenPoles befindlich e Drähte aufeinander folgen, 
sondern es müssen stets zwei Drähte miteinander verbunden werden, 
welche verschiedenen Polen angehören. Dabei kann die Wicklung 
eine fortschreitende sogen. Welle nwicklung (Wave -Winding) 
sein, wenn man nacheinander sämtliche Pole durchläuft, oder eine 
Schlei fenwicklnng (Lap -Winding), indem man vom zweiten 
Pole zunächst wieder nach dem ersten zurückkehrt und nur je um 
die Differenz der Wicklungsschritte vorwärts schreitet. 

Mit WickluDgsschiitten (englisch: spacing, französisch: pas) 
wird die Distanz zweier mit einander verbundener Elemente be- 
zeichnet, d. b. die Anzahl Teilstrecken (Spulen, Drähte), um welch« 
dieselben auseinander liegen. Bei Schleifenwicklung wechselt der 
Wicklungsschritt ab, bei Wellenwieklung kann er je nach der Zahl 
der Elemente event. konstant sein, was für die praktische AusfBh- 
nmg gewisse Vorteile gewährt. 

Als allgemeine Regel 
mag jetzt schon bemerkt wer- 
den, dass die Wicklungsschritte 
y und y, stets ungerade Zahlen 
sein müssen. Eine Ausnahme 
hievon bilden nur diejenigen : 
Wicklungen, welche in zwei 
Lagen ausgeführt werden, wo- 
bei mau den Wicklungsschritt 
mit Bezug auf die Elemente 
einer Lage angibt. 

Die Bezeichnung Wellen- 
oder Schleifenwicklunz wird 

* Fig. 15. 
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Bofoit klar, wenn man die Armatiiroberflfiche in einer Ebene aus- 
gebreitet darstellt (Fig. 21 und 23). 

Fig. 15 — 18 zeigen ver- 
Bchiedene Schema von 2po1igea 
Trommelwicklungen ; Fig. 15, 
16 u. 18 entsprechen dem Typus 
der Wellenwicklung, Fig. 17 

(demjenigen der Schleifenwick- 
-' lung. Bei letzterer Anordnung 
musaeo die beiden Wicklungs- 
eohrittfl y und yy mindestens 
gleich oder kleiner als der Fol- 
bogen b sein. Oegenüber den 
andern Wicklungen hat dieselbe 
den kleinen Torteil, dass sich 
Pj jg weniger Drähte kreuzen und die 

Drahtlänge etwas kürzer wird. 
Bezüglich der BfirBtenstellung ist zu bemerken, dass bei den 
Wicklungen 15 bis 17 die Bärsten in die Polaxe zu liegen kommen, 
während sie bei Fig. 18 in die 
neutrale Zone eingestellt werden 
müssen. Dieser Umstand ist 
öfters bei Motoren mit feststehen- 
den BSrsten ausschlaggebend. 
Als Kachteil von der Anordnung 

IFig. 18 mag angeführt werden, 
dass die Wicklung etwas mehr 
Platz beansprucht. 

Für die Wellen-Wick- 
lungen (15, 16 u. 18) geltea 
folgende Regeln: 
y + y. = ^1 i 2 
y u. y, ^ ungerade Zahlen 
Fig. 17. \r 
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e, = E — l 
__ 2E 

^ä — ^y • 

Zatil der kurzgeBchloB- N 

Benen Elemente ^ 2. 

Für Fig. 15 ist y = y, 
= 9, bei Fig. 16 i>t y = 7, 
S, = 9. 

iNutenarmaturen werden ji 
gewöhnlich in 2 Lagen aus- 4- 
gefflhrt (Fig. 19), im übrigen \ 
könnten die gleichen Regeln 
benatzt werden, wenn wir 
uns je fflneo Draht der zwei- 
ten Lage zwiachen zwei der 
ersten Lage heruntergeklappt $ 

denken. Fig. 18. 

Noch besser jedoch ist es, wenn wir den Wicklungsechritt nur 
auf die erste Lage beziehen. In diesem Falle fällt die BeBchränkung, 
dass y und yi ungerade Zahlen 
sein müssen, weg, und wir 
haben einfach die Regel zu 
beobachten 

y + y, = N±l. 

In Fig. 19 ist beispiels- 
weise y =: y, = 7. 

Für die Schleifen- 
Wicklung Fig. 16 gilt die 
Bedingung, daes 
y und y, ungerade Zahlen und 

14. y — yi — ± 2 sei. 

Fig. 20 und 22 stellen 2 ^'s- 1»- 

Trommel Wicklungen für 4 polige Maschinen dar und zwar bezieht 
sich Fig. 20 auf eine Wellenwicklung, Fig. 22 auf eine Schleifen- 
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wioklnng. Die biezu gehörigen Abwicklungen in eine Ebene sind 
in Fig. 21 und 23 dargestellt und bedürfen keiner weiteren Er- 
klänmg. 



Fig. 21. 

Fig. 24 stellt eine "Wellenwicklong fflr 6 Pole dar. Verfolgt 
man die Stromrichtung in den einzelnen Drähten, so stellt sich 
heraus, daee bei der angegebenen Wellenwicklung zwei Bürsten 
zur Stromabnahme erforderlich sind, wahrend hei der Schleifen- 
wicklting stets soviel Stromabnahmen als Pole entstehen. 



Die Schleifen Wicklungen eignen sich deshalb 
nur fflr Parallelschaltnngen. 



Fig. 23. 

Für Wellenwicklung mit Serieachaltung haben wir 
folgende Beziehungen (die gleichen Formeln gelten auch für 2polige 
Maechinen) : 

Für p gerade wird N^ stets ungerade, 
n p ungerade „ N2 gerade, wenn ^ = ^1 ist und 

ungerade, „ y und ^, um 2 Ein- 
heiten verschieden sind. 



(y + ?,) = - 

(In Fig. 20 i«l y = 

_ 2p.E 
~ X, ' 



K-t) 



Der BUnteuwinkel a ist wie folgt: 



p = 


i 


2 


S 


4 


a = 


180 


49 


180 


120 



Es lägst eich übri- 
gens auch die Wellen- 
Wicklung fürParal- 
leUchaltung benutzen, 
wie Prof. Arnold gezeigt 
hat. Ein solches Schema 
ffir eine 4 polige und eine 
6 polige zeigen Figuren 
25u.26(TergI.Fig. 13). 
Die schon bei Fig. 13 
erwähnten Vorteile sind 
auch dieser Wicklung zu 
eigen. Interessant ist es, 
dass derKurzschluBs einer 
Fig. 24. Spule nicht bei gleich- 

zeitiger Berührung zweier Collectorlamellen eintritt, äondern durch 
die beiden gleichnamigen Bürsten gebildet wird. Die Zeitdauer des 
Kurzschlusses kann daher durch Yerschiebung der einen der beiden 
Bürsten beliebig reguliert werden, wa« bei der Schleifenwicklung nur 
durch Anwendung dickerer Bürsten möglich ist. Der einzige Nach- 
teil derselben ist vielleicht der, dass die Intervalle zwischen den 
Drahtzahlen, für welche die Wicklung ausführbar ist, ziemlich 
gross sind. 
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Fdr Wellenwicklung mit Parallelacbaltang gelten 
die Qleicbungen 

16. (^ + y,)p^N,±2iy. 

Damit die Wicklung aus- 
fahrbar ist, muee entweder 
y ^ yi oder eine um 2 p da- 
von verschiedene Zahl sein; 
praktiBoh kommt natürlicb nur 
der erBtere Fall in Betracht. ■ , 

Eine zweite Bedingung 
ist, da BS 

y und -g- 

keinen gemeinschaftlicfaen Tei- 
ler haben. 

Fig. 35. 

(Auf die Figuren 25 und 26 angewandt, ist 
im ersten Beispiel y ^ yi =^ 7, 
im zweiten Falle y = y, — 5.) 

Es mag zum Schlüsse 
Doch eine Wicklung mit 
Parallelschaltung er- 
wähnt werden, welche sich 
in hohem Grade für Maschl-^ 
nen mit hoben Stromstärken 
eignet (Biehe Silv. Thompson, 
Dynamo Electric Macbinery). ^ 

Dieselbe beetebt im " 
Grunde genommen aus 2 oder 
3 getrennten Wicklungen mit 
eigenem Commutator, welche 
80 übereinander gelegt wer- 
den, daBB die Drähte und ^'S- ^^■ 
Ijamellen zwischen einander gelegt werden. Wertvoll wird dieselbe 



deshalb, weil durch jede Wicklung nur der halbe oder dritte Teil 
des Stromea cirkuliert, bo dass beim Unterbruche des EurzschlusBea 
durch die Bflrsten nur ein Bruchteil des normalen Stromes unter- 
brochen wird. Die Funkenbildung wird dadurch bedeutend reduziert ; 
auch die Erwfinnung des Commutatore infolge toq Foucouldströmen 
fallt kleiner aus. (Yergl. Fig. 14.) 

Fig. 27 Btellt eine analoge Anordnung mit 4 yerechiedenen 
Btromkreieen vor. 

Die allgemeine WickluDgegleicbung Uutet: 

!'■ y + 'y. = — - — ■ 



Für a = 2 erhält man 2 Stromabnahmeetellen. Die Bedingung 
einer einzigen geschlossenen Wicklung ist, dass -^, ff + ^i und a 
keinen gemeinsamen Teiler besitzen. 
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In Fig. 27, welche dem Buche von E. Arnold entnommen ist, 
ist a =^ 4, "Si = 50j y^ = y = 7. 

Anmerkung. Statt die Wicklungen an den Stirnflächen der Armatur aus- 
zuführen, können dieselben auch als sogenannte Mantel Wicklungen hergestellt 
werden; wir brauchen uns die Wicklungen Fig. 21 und 23 nur um eine Armatur 
gelegt denken. Man erreicht dadurch eine bedeutend bessere Abkählung, da- 
gegen wird die Armaturlänge etwas vergrössert. 

3. Vergleiche der Bing- und Trommelwicklungen. 

Nach der Form der Eisenbleche lassen sich die Armaturen 
wie folgt einteilen: 

a) Glatte Armaturen (Fig. 28, Anordnung a), bei welchen 
die Drähte in einer oder mehreren Lagen gleichmässig am 
Umfange verteilt sind; 

b) Zacken- oder Nutenarmaturen (Anordnung 5), bei 
welchen die Drähte in Kanälen untergebracht werden; 

c) Locharmaturen (Anordn. c u. d) zuerst von Wendström 
angewandt ; 

d) Locharmaturen, bei welchen die Nuten nicht ganz ge- 
schlossen sind (Anordn. e). 

Die letztere Anordnung ist 
derjenigen von Fig. c oder d vor- 
zuziehen, weil der magnetische 
Widerstand des Selbstinduktions- 
stromes, der beim Kurzschlüsse 
einer Spule durch die Bürsten 
in der neutralen Zone entsteht, 
vergrössert wird. 

Olatte Armaturen sind selbst- 
verständlich am billigsten herzu- ^^S- 28. 
stellen, wenn man vom übrigen Teil der Maschine absieht, dagegen 
haben sie verschiedene Nachteile. Der wichtigste ist der, dass die 
Armatur, um den Luftabstand nicht allsusehr zu vergrössern, nicht 
genügend ausgenutzt werden kann, ferner lassen sich solche Ma- 
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schinen nicht so stark sättigen, wie solche mit Zackenarmaturen, 
sie werden dementsprechend auch etwas empfindlicher für Touren- 
schwankungen. 

Nicht zu vergessen ist auch, dass die Ersparnis an Herstellungs- 
kosten, welche eine glatte Armatur event. noch haben kann, reich- 
lich durch die Mehrkosten des Kupfers auf den Magneten überwogen 
wird, so dass der Gesamtpreis der Maschine kaum beeinflusst wird. 

Bezüglich ihrer praktischen Vorzüge und Nachteile lässt sich 
von Ring- und Trommelwicklungen folgendes anführen: 

Besondere Vorzüge des Gramme-Ringes: 

1. Die Spannung zwischen zwei nebeneinander liegenden Armaturdrähten 
ist Null, infolge dessen sehr grosse Isolationssicherheit. Gramme-Ringe 
können, wie eine Reihe von Anlagen, ausgeführt durch die Maschinen- 
fabriken Oerlikon und Thury, beweisen, bei sorgfältiger Ausführung bis 
zu 2000—3000 Volt Spannung konstruiert werden. 

2. Jeder einzelne Draht kann bei allfälligen Reparaturen in kürzester Zeit 
und ohne besondere Mühe ersetzt werden ; überhaupt ist die ganze Wick- 
lung sehr leicht herzustellen. 

8. Besondere Driving homs (in die Armatur eingelassene hervorragende 
Keile, Stifte etc. zum Mitnehmen der Drähte bei glatten Armaturen) 
fallen weg, da bei den meisten Konstruktionen durch die Speichen des 
Armaturstemes natürliche Mitnehmer geschaffen sind. 

4. Die Zahl der Eollektorlamellen kann gleich der Anzahl Drähte ange- 
nommen werden; wichtig bei Armaturen mit sehr wenigen Drähten. 

Hauptsächliche Nachteile sind: 

1. Sämtliche Drähte im Innern des Ringes bilden nur schädlichen Wider- 
stand, bei höhern Sättigungen soger treten auch Kraftlinien ins Innere 
und erzeugen in diesen Drähten Ströme von entgegengesetzter Richtung. 

2. Der gesamte disponible Armaturquerschnitt (D X l) wird nur sehr schlecht 
ausgenützt. 

3. Die Armaturreaktionen sind infolge der im Innern des Ringes befind- 
lichen Drähte grösser als bei der Trommel. 

4. Um die Wicklung im Innern der Armatur imterzubringen muss der 
Durchmesser grösser gemacht werden, als dies aus elektrischen Rück- 
sichten notwendig wäre. Diieser Übelstand wird besonders bei kleineren 
Maschinen fühlbar. 

5. Der Armäturstern muss aus Bronce hergestellt sein. 
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Vorteile der Trommel: 

1. Sehr günstige Ausnutzung des Armaturquerschnittes, Trommeln fallen 
daher im Allgemeinen ca. 12—15 ^/o kleiner aus als Ringarmaturen. 

2. Geringere Armaturreaktionen. 

8. Die Trommelwicklung lässt sich auch sehr leicht für mehrpolige Ma- 
schinen mit nur 2 Bürsten ausführen. 

4. Der Armaturstem darf aus Ouss sein. 

5. Möglichkeit die Wicklung nach Schablonen auszuführen. 

Hauptsächliche Nachteile der Trommel: 

1. Konstruktiv schwieriger auszuführende Wicklung; beim Ersetzen von 
einzelnen reparaturbedürftigen Drähten muss fast die ganze Wicklung 
weggenommen werden. 

2. Insofern nicht Zacken- oder Locharmaturen verwendet werden, sind 
Driving horns notwendig, dies besonders bei grösseren Maschinen, da 
hier die blosse Beibung zum Mitnehmen der Drähte nicht mehr genügt. 

3. Geringere Isolationsfähigkeit besonders bei £näuelwicklungen. 

4. Die Zahl der CoUectorlamellen kann höchstens gleich der halben Draht- 
zahi sein. 

4. BürstenTerscUebniig, Ursachen der Fnnkenbildnng. 

Wir müssen uns vor der Hand mit einigen preliminären An- 
gaben begnügen, da eine Berechnung dieser Erscheinungen die 
Kenntnis der Magnetisierungsgesetze voraussetzt. (Vollständigere 
Angaben .finden sich in Eap. VI.) 

Bei sämtlichen Maschinen macht sich eine mehr oder weniger 
grosse Bürstenverschiebung notwendig, um einen funkenlosen Gang 
zu erzielen und zwar müssen bei Generatoren die Bürsten im Sinne 
der Drehrichtung, bei Motoren entgegengesetzt der Drehrichtung, 
yerschoben werden. 

Diese Bürstenverschiebung hat nach der landesüblichen Auf- 
fassung, welche wir hier nicht diskutieren wollen, einen zweifachen 
Grund: Erstens wird durch die Armaturreaktion eine Ver- 
Zerrung der Felder mithin eine Änderung der Lage der neutralen 
Zone bewirkt, ferner ist eine weitere kleine Bürstenverschiebung 
notwendig, um die zur Umkehrung des Stromes in der kurz ge- 
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scUoesenea ArmatarBpule erforderliche entgegengeBetzte EMK za 
erzeugen. 

Wir wollen diese beiden Encheinimgen auseinander halten: 
Was zun&chBt die Armaturreaktion anbelangt, ao läest eie sich 
auf die gleichen Ursachen zurückfahren, wie die elektromagnetischeD 
Erscheinungen einer Btromdurcbäoasenen Spule. Kompticiert wohl 
wird deren Wirkungsweise, weil die magnetische Axe der Armatur 
unter einem Wmkel zu derjenigen der Magnete steht. 

Es bedeute in Fig. 29 mq die neutrale Zone. Sämtliche 
Annatnrdrähte oberhalb m q sind von einem gleichgerichteten Strom 
durchflössen, desgleichen alle Draht« unterhalb m q, letztere jedoch 
in umgekehrter Richtung. Eine naturgemässe Folge davon ist, dass 
in der Armatur magnetische Eraftlinien erzeugt werden, welche 
ungefUhr den in Fig. üd angedeuteten Yerlaof nehmen. Während 
jedoch die von den Magneten herrührende Eraftliniendichte längs 
nop eine gleichmEUsige 
ist, nimmt die von der 
Armatur allein erzeugte 
Dichte, vom Funkte o 
^ ausgehend, gegen die Pol- 

'^ ..' spitzen positiv und nega- 

_ tiv stetig zu, fiillt aber 

^ sofort wieder rasch her- 

/ / unter (siehe Fig. 30). 

i ' Trägt man die Mag- 

netinduction J und die 
Armaturreakdon // gra- 
phisch auf, so zeigt die 
- T Kurve III die Gestaltung 

'^' ' des combinierten magne- 

tischen Feldes für einen Generator. Beim Motor ist für gleiche 
Drehrichtung der Ankerstrom umgekehrt, das combinierte Magnetfeld 
würde also die durch Kurve IV veranschaulichte Form annehmen. 
Da die Bürsten in die Lage gebracht werden müssen, wo die 
Induktion nahezu gleich Null ist, findet folglich beim Generator eine 
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Verschiebung in der Drehrichtung, beim Motor entgegengesetzt der 
Drehung statt. Wie Eingangs erwähnt, müssen die Bürsten zur 
Commutierung des Stromes stets etwas über die neutrale Zone 
heraus verschoben worden (und zwar immer im Sinne der Dreh- 
richtung) ; beim Generator entspricht dies folglieh einer addionellen 
Bürstenverschiebuog, während umgekehrt bdm Kotor der Bürsten- 
winkel dadurch reduciert wird. Es erklärt sich daraus die Möglich- 
keit, bei gutkonstruierten Motoren fixe Bürsten zu verwenden, was 
besonders von Wichtigkeit ist, wenn der Motor vorwärts und rück- 
wärts gehen soll. . 




Fig. 30. 



Die Fig. 30 lässt auch leicht erkennen, dass unter Umständen 
die Eraftliniendichte der Armaturreaktion diejenige der Magnete 
überwiegen kann. Die Pole würden dadurch an ihren Ecken um- 
gekehrt polarisiert. Solche Verhältnisse sind natürlich unzulässig 
und kommen nur bei schlechten Maschinen vor. 

Damit dieser Fall nicht eintritt, muss 



18. 



19. 



~ — — - — — i < i max = -j — . Bi • -r oder 
2pi D 71 4:7t b 



N < 6,37 . 



Bi S .p.pt 
J • 






Fischer-Hinnen, Oleichitrommaschinen, 8. Aufl. 



34 



Bi Felddichte per %>^ 

(\ b siehe Fig. 29 ; ß= ^^\ 

J totaler Maschinenstrom. 

Die Ableitung dieser Formel findet sich in Kap. VI. k be- 
deutet die Anzahl Ampere -Windungen pro % Armaturumfang und 
ist eine für die Berechnung sehr bequeme Grösse. 

Was nun die Ursachen der Funkenbildung anbelangt, so soll 
dieselbe an Hand der Figur 31 gezeigt werden. 
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Fig. 31, 

Betrachtet man die Wicklung in der Richtung der Bewegung, 
so hat der darin fliessende Strom bis zum Eurzschluss die Richtung 
des Uhrzeigers, von da an umgekehrte Richtung. 

Jeder Armaturdraht erzeugt nach früherem magnetische Linien 
(Armaturreaktion), welche um denselben kreisen. Die Richtung der- 
selben ist in der Fig. 31 durch punktierte Linien angedeutet. So- 
bald nun eine Spule zum Eurzschluss gelangt, hat der Strom die 
Tendenz, auf Null zu sinken, die magnetisierende Kraft und mit 
ihr die Kraftlinienzahl nimmt dadurch ab. Wir haben aber bereits 
gesehen, dass in einer Spule, um welche Kraftlinien kreisen, deren 
Gesamtzahl sich ändert, eine EMK erzeugt wird. Bestimmen wir 
nun die Richtung dieses Selbstinduktionsstromes nach der 
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Stromregel Seite 6, 80 siebt man, dass derselbe gleicbe Ricbtung wie 
der ursprüngliche Strom hat; der ursprüngliche Strom kann also 
nicht plötzlich abnehmen, sondern er vermindert sich allmählich 
nach einem Gesetze, das wir weiter unten behandeln wollen. 

Dieser Vorgang wird aber noch komplicierter durch eine weitere 
Erscheinung. Unmittelbar nach Aufhebung des Kurzschlusses fliesst 
nämlich durch die Spule der volle Armaturstrom in entgegengesetzter 
Richtung. Die gleiche Ursache, welche eine Verzögerung in der 
Abnahme des ursprünglichen Stromes herbeiführte, tritt nun auch 
hemmend dem Anwachsen des umgekehrten Armaturstromes ent- 
gegen, so dass derselbe genötigt ist, seinen Weg von der Lamelle 5 
durch die Luft nach der Bürste zu nehmen. Die naturgemässe Folge 
ist eine Feuererscheinung, die um so stärker auftritt, je geringer 
die Zahl der Commutatorlamellen, resp. je grösser die Zahl der 
zwischen zwei Lamellen eingeschalteten Drähte und je grösser der 
Armaturstrom ist. 

Um ein Feuern zu verhüten, müssen die Bürsten 
soweit über die neutrale Zone verschoben werden, 
dass der in der Spule erzeugte entgegengesetzte 
Strom (/s) weniger dem noch vorhandenen Selbst- 
induktionsstrom (ii) annähernd gleich dem normalen 
Strom in umgekehrter Richtung ist. 

Es mag hier der Platz sein für eine Wicklungsmethode von 
Sayers, welche den gleichen Zweck ohne Bürstenverschiebung an- 
strebt (die betreffende Wicklung ist zuerst im Electrician beschrieben). 

Die Armatur ist mit 2 Wicklungen versehen, der Hauptwick- 
lung, welche in gewohnter Weise berechnet werden kann, und der 
Kompensationswicklung. 

Der Unterschied gegenüber gewöhnlichen Armaturen besteht 
darin, dass die Ableitungen der Hauptwicklung nicht direkt zum 
Oommutator geführt werden, sondern mit der um einen gewissen 
Betrag nach rückwärts verschobenen Kompensationswindung in Serie 
geschaltet sind. Bei letzterer ist die Wicklungsrichtung umgekehrt. 
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Fig. 82. 



Zum besseren Yerständ- 
nisse sind die beiden Wick- 
lungen in Fig. 32 auf versefaie- 
denen Armaturen angebracht. 
Diese verschobene Eompensa- 
tionswicklung hat nun den 
Z weck, denCommutati onsstrom 
zu erzeugen und da sie direkt 
dem Pole ausgesetzt ist, genügt 
also eine einzelne Wicklung, 
um die Selbstinduktion einer 
grösseren Spule zu überwinden. 



In Fig. 83 ist eine im Prinzipe gleiche, für die Ausführung 
und eventuelle Regulierung bequemere Methode von Sayers an- 
gegeben, bei welcher ein Hülfspol benutzt wird. Nach den Angaben 

Hiüfspol Bronce 




Fig. 83. 

von Sayers scheint diese Wicklung von sehr gutem Erfolg zu sein» 
Da in der Eompensationswicklung nur während sehr kurzer Zeit 
ein Strom cirkuliert, gestattet dies, deren Querschnitt entsprechend 
kleiner zu halten, so dass der Wicklongsraum auf diese Weise 
kaum wesentlich vergrössert wird. 
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B. Armaturverluste. 

Die Oleichung 5 lässt sich nicht ohne weiteres zur Berech- 
nung von Armaturen benutzen, weil sie in der angegebenen Form 
kein Urteil über den Gang, Nutzeffekt und die Erwärmung der 
Maschine gestattet. 

Bevor deshalb an die eigentliche Berechnung von Armaturen 
geschritten werden kann, ist es unerlässlich, die verschiedenen in 
denselben auftretenden Verluste einer genauen Berechnung zu unter- 
werfen. 

Die Armaturverluste setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Voltverlust im Kupfer; 

2. Verlust durch Ummagnetisierungsarbeit (Hysteresis) ; 

3. Verlust durch Foucaultströme (Wirbelströme); 

4. Reibungsverluste; 

5. Spannungsabfall durch die Armaturreaktion. 

Obwohl der letztere kein eigentlicher Verlust ist, indem er 
keinen äquivalenten Energieverlust zur Folge hat, so mag er doch 
hier aufgeführt werden, weil dadurch die Capacität der Maschine 
vermindert wird. 

1. Ohm'scher Spannnngsverlnst. 

J totaler Maschinenstrom in Ampere; 

j>i Anzahl Strom Verzweigung a 2 Asten gleich halber Zahl Burstenstifte 
(nicht BQrsten, weil auf dem nämlichen Stift mehrere Bürsten an- 
gebracht werden können); 

e ^ eE Spannungsverlust in Volt ; 

R Widerstand eines Stromkreises zwischen 2 Bürsten bei 0^ C. (Da der 
Widerstand bei der üblichen Maschinenerwärmung um ca. 20 ^/o 
grösser ist, soll dies durch den Eoefficient 1,2 berücksichtigt werden.); 

N totale Zahl Drähte rings um die Armatur; 

Si mittlere Länge einer Windung bei Gramme-Armaturen, bei Trommeln 
gleich Drahtlänge sämtlicher Drähte samt Verbindungen geteilt durch 
N^ in Meter; 

s Drahtquerschnitt in '^jm^. 
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Q N 2 JV 

20. R = ^n o 'h2 = 



60 . 8 .22h* ' 100 .8 .p,' 

91 - ^-^ _ 2.N.J ä.X.J 



22h 60.s4p,^ ' 200. spr 

Der gesamte Wattverlust in der Armatur ist folglich : 

U. w-eJ- ßo.s4p,' ■^'''- 200. s. 2h'' 

Bezeichnet man mit i die Stromdichte, d. h. die Anzahl Am- 
peres per %' Drahtfläche, so ist 

J ^ 8 . i . 2 piy folglich 
OQ . _ ^^^2 . N .81 . 2p, _ g . Ni 



e 



60 .8. 4p,^ 100p, ' 



^^' ''- 60.8.4.P,' - 50 ' 

ä . N8 bedeutet aber nichts anderes als den Eupferinhalt in 
%^. Das Eupfergewicht einer Armatur betragt folglich fQr einen 
gesamten Wattverlust w 

w 
25. Gewicht = 0,555 -=- ^Ig in kaltem Zustande, oder mit 

V 

Berücksichtigung der Erwärmung auf ca. 55^ C. 
Gewicht = ca. 0A5 -^ ^Ig. 

Diese Formel ist insofern von Nutzen, als sie für Projekt- 
berechnungen, wo eine sehr grosse Genauigkeit nicht verlangt wird» 
gestattet, ohne vorherige Aufzeichnung der Armatur das Eupfer- 
gewicht zu bestimmen. 

Beispiel I. Wie gross ist das Kupfergewicht einer Maschine von 500 
Kilowatt bei 3 ^/o Yerlust und einer Beanspruchung i = 2j6 Amperes pro ^"/m^? 

Gericht = 0,45 . '''' •''?'''' = 1080 

bj2ij 
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Tabelle der Voltverluste pro 100 '7 bei 0" C. 
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0,1 


0,166 


0,9 


1,50 


1,7 


2,83 


3 


5,00 


0,2 


0,383 


1,0 


1,66 


1,8 


3,00 


3,2 


5,33 


0,3 


0,500 


1,1 


1,83 


1,9 


3,16 


3,4 


6,66 


0,4 


0,666 


1,2 


2,00 


2,0 


3,33 


3,6 


6,00 


0,5 


0,838 


1,3 


2,16 


2,2 


3,66 


3,8 


6,33 


0,6 


1,000 


1,4 


2,33 


2,4 


4,00 


4 


6,66 


0,7 


1,166 


1,5 


2,50 


2,6 


4,33 


4,5 


7,50 


0,8 


1,33 


1,6 


2,66 

' 1 


2,8 


4,66 


5 


8,00 



Beispiel 2. Die Armatur einer 2 poligen Maschine, für 50 A. und 65 Y. 
gebaut, habe 200 Drähte von je 3,3 %» Dicke (nackt), folglich ist 



50 



t — 



2 ' 3,3^ . n 



= 2,9 A. 



Länge einer Windung angenommen 



Länge der Windungen zwischen 2 Bürsten = 



200 
~2~ 



. 0,7 «y 



= 70 »y ; 



folglich Spannungsverlust (nach obig. Tab. interpoliert) 

e = 0,7 . 4,83 = 3,4 V., 
oder mit Berücksichtigung der Erwärmung = 4,1 V. 
totaler Verlust in Watts = 4,1 . 50 = 205 = 6,3 o/o. 

Beispiel 3. Welches sind die Armaturverluste in einer 6 poligen Maschine 
für 1000 A. und 20 V., wenn N = 80, pi ^ 3, d = 9 %n? 

Länge einer Windung = 0,9 '"^. 

80 9 
Länge der Windungen zwischen 2 Bürsten = '—-^— = 12 '"^. • 
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Beanspruchung i « 



1000 



1000 



= 2,6 A. 



2 . _pi . s 2.3. 63,5 
Daher Spannungsverlust (nach Tabelle) = 4,33 . 0,12 = 0,52 V. (0,62 heiss). 
Totaler Wattverluet = 0,52 . 1000 . 520 Watts = 2,6 > (3,1 ^/o heiss) 

Anmerkung. Sehr bequem für solche Rechnungen ist die am Schlüsse des 
Buches stehende Tab. II. 
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2. Hysteresis. 

Fasst man einen beliebigen Querschnitt des Armatureisens ins 
Auge und verfolgt man seine Magnetisierung während einer ganzen 
Umdrehung, so ersieht man, dass sich die Richtung der durch den- 
selben fliessenden Kraftlinien so viele Mal ändert, als Pole vor- 
handen sind. Die minimale Magnetisierung tritt stets ein, wenn 
dieser Querschnitt mit einer Polaxe zusammenfallt. An dieser Stelle 
ist sie gleich Null. Von hier an nimmt die Eraftliniendichte bei- 
nahe proportional der fortschreitenden Bewegung zu, bis sie in der 
neutralen Zone ein Maximum erreicht, um nachher wieder auf Null 

zurückzukehren. Es 
liegt nun dem Eisen 
eine gewisse Trägheit 
inne , welche den 
Magnetismus auf glei- 
cher Höhe zu erhalten 
H sucht. Die naturge- 
mässe Folge ist, dass 
bei zunehmenderMag- 
netisierung die Kraft- 
liniendichte geringer, 
bei abnehmender Er- 

^ ' ' ' regung höher ausfällt, 

^^S- ^*- als sich bei länger 

andauernder gleichmässiger Erregung ergeben würde. Fig. 34, welche 
wir dem Buche von Silv. Thompson entnehmen, zeigt einen solchen 
Kreislauf nach Versuchen an weichem Stahldraht. 

Die zwischen den Kurven a und b enthaltene Fläche stellt 
den sogenannten Hysteresisverlust dar. 

Dieser Verlust ist innerhalb den praktisch in Frage kommenden 
Grenzen genau proportional der Zahl Perioden oder Cycles to 
(2 malige Polwechsel) und dem Eisenge wichte. Die erste experimen- 
telle UntersuchuDg dieser Erscheinung verdanken wir in erster Linie 
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Prof. J. A. Ewing'*'), von dem auch die in nachstehender Ta- 
belle enthaltenen Zahlen herrühren. Die Versuchsreihe b bezieht 
sich auf neuere Experimente, angestellt an 5 verschiedenen Trans- 
formatorblechen der Firma Sankey & Sons, London. (Siehe Elektro- 
technische Zeitschrift, Mai 1895.) 



Kraftlinien 

pro V 

B. 


Wattverlust pro V während einer vollstftndigen 

Periode 


Yersncbsreihe a 


Versuchsreihe b 


1000 




90 bis 120 X 10-' 


2000 
3000 


480 X 10-' 
800 


220 , 400 
410 „ 790 


4000 


1230 


645 , 1220 


5000 


1700 


910 „ 1710 


6000 


2200 


1200 „ 2250 


7000 


2760 


1530 „ 2940 


8000 


3450 


1920 „ 3720 


9000 


4200 


2320 „ 4550 


10000 


5000 




11000 


5820 




12000 


6720 




13000 


7650 




14000 


8650 




15000 


9670 





Es mag hier gleich bemerkt werden, dass die obigen Blech- 
sorten Ton besonders guter Qualität sind, indem ihre Verwendung 
für Transformatoren einen möglichst geringen Hysteresisverlust 
erheischt. 

Von grossem praktischem Werte sind die von Chas. Proteus 
Steinmetz veröffentlichten Arbeiten (siehe Elektrotechnische Zeit- 
schrift, Hefl; 4, 1892), worin sehr einfache Formeln für die Be- 
rechnung des Hysteresisverlustes angegeben sind. 



') Phil. Trans. Th.II. Nr. 238, 1885; ferner Electrician, Juni 1890 etc. 
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Nennt man 



0) = -^ die Periodenzahl, 

Ol/ 

V den Eiseninhalt in %?^ und 

7/ einen Zahlen-EoefBcient, bo ist nach Steinmetz 

26. Hysteresisverlust = t^ . B'^'' . w .V . 10'' Watts. 

Die Werte von ^ und ^ . £^'® können auch den am Schlüsse 
des Buches enthaltenen Tabellen lY, V und VI entnommen werden. 

Beispiel. Die auf Seite 39 angeführte 6 polige Maschine läuft mit 800 
Touren per Minute. Wie gross ist der durch Hysteresis yerursachte Verlust, 
wenn der Cubikinhalt des Armatareisens 19000 %i^ ist und die maximale 
Kraftliniensättigung 8000 Linien beträgt? 

ry • A i^ • " 3 . 800 

Penoden co = ^^-— — = — -- — = 40. 

60 60 

Nach der Versuchsreihe a von Ewing finden wir 34:50 X 10-'' Watt pro 
Periode und %^. Vergleichen wir diese Zahl mit der Tabelle VI nach Stein- 
metz, so entspricht dieselbe so ziemlich der Rechnung für 9; »= 0,002. 

Mit Bücksicht auf die verwendete Eisensorte dürften wir jedoch der 
Wirklichkeit näher kommen, wenn wir 97 = 0,003 setzen, dann ist nach Tab. VI 
der Wattverlust = 5274 . 40 . 19000 . 10-'^ = 400 ^ 2 0/0. 

Es ist nun die Frage offen: 

Wie wären die Eisendimensionen zu verändern, wenn man statt dem ge- 
fundenen Verlust von 400 Watt nur 800 zulassen wollte ? 

Für 800 Watt ist angenähert, indem wir schätzungsweise statt 19000 %^ 
21000 %^ annehmen. 

* 40 . 21000 

Nach der Tabelle VI liegt B hiefur zwischen 6000 und 6500 Linien, die 
gewünschte Sättigung ist daher vielleicht 6800. 

3. Yerlnst durch Foucaultströme. 

Die unter diesem Namen bekannten schädlichen Wirbelströme 
treten nicht nur im Kupfer, sondern auch im Eisen auf, sobald 
dasselbe nicht genügend lameliiert ist. Foucaultströme finden sich 
allgemein immer vor, wenn massive Körper in einem magnetischen 
Feld bewegt oder einer variablen Magnetisierung ausgesetzt werden. 
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Ihre Wirkungsweise besteht darin, dasa durch die ungleich- 
massige Verteilung der Kraftlinien in der Masse lokale Ströme indu- 
eiert werden, welche einen entmagnetisierenden Einfluss ausüben und 
dadurch das Durchpassieren der Kraftlinien beeinträchtigen (Schirm- 
wirkung). Eigentümlicher Weise beschränken sich die Foucault- 
ströme mehr oder weniger auf die Oberfläche, d. h. sie dringen 
nicht sehr stark ins Innere hinein und zwar um so weniger, wenn 
die Dicke sehr gross ist. 

Sie treten z. B. sehr leicht an den Polecken der Magnete 
auf, wenn der Luftabstand S sehr klein ist und zwar nur an einer 
Ecke (siehe Fig. 85), ferner bei glatten Armaturen mit massiven 
Kupferbarren, und äussern sich stets durch eine entsprechende Er- 
wärmung. Bei glatten Armaturen darf 
folglich der Drahtdurchmesser nicht so 
stark gewählt werden, wie bei Zacken- ^ 
armaturen, wo die Kraftlinien ihren 1^/ 
Verlauf durch die Zacken nehmen 
können und deshalb nur verhältnis- 
mässig wenige Linien in das Kupfer 
eindringen. Man rechnet deshalb im 
allgemeinen eine Drahtdicke von ca. 15 — 20 % als Maximum. 

Eine Eigentümlichkeit der Foucaultströme besteht darin, dass 
sie mit dem Quadrate der Periodenzahl zunehmen. Ist die letztere 
genügend gross, so fallt auch die Schirmwirkung entsprechend 
kräftig aus, und dieser Umstand hat wieder seine bestimmten Vor- 
teile, von welchen in der Praxis Anwendungen gemacht werden. 

So dürfen beispielsweise die Deckplatten der Transformator- 
bleche unbedenklich aus Gusseisen hergestellt werden, da die Schirm- 
wirkung bei 40 — 50 Perioden ein Eindringen der Kraftlinien fast 
gänzlich verhindert. Für Armatursterne von Grammeringen dagegen 
muss stets Bronce verwendet werden, weil sich Gussarme zu stark 
erwärmen würden. 

Diese Beobachtung hat der Verfasser in eklatanter Weise an 
einer Drehstromdynamo mit Gramme -Armatur und gusseisernem 
Stern machen können. Nicht nur erwärmte sich der Stern ausser- 




Fig. 35. 



gewöbnliob, eondern es stellte sich auch bei Belastong eine be- 
deutende SpaDnnngBdiffereDZ in den 3 Fbasen henoa. 

Leider sind die allgemeinen Gesetze, nach welchen sich dio 
Wtrbelströme bilden, noch nicht genßgend erforscht, um sich Aber 
deren Qrösae genaue Rechenschaft ablegen zu können, einen un- 
gefähren Begriff von deren Wesen jedoch erbalten wir an Hand 
der Fig. 36, Nebmen wir an, die masaiTe Platte P aei einer Tariablen 
Induktion ausgesetzt. Wir können ans 
nun die Platten in eine Anzahl kon- 
zentriscber Ringe zerschnitten denken, 
; in welchen, wie früher gezeigt wurde, 
'; Ströme von bestimmter Richtung er- 
,/ zeugt werden. Ihre Grösse hängt 
einerseits von der Anzahl Linien ab, 
welche geschnitten werden und die 
proportional dem Quadrate des Durch- 
*' measera ist, und ist umgekehrt propor- 

tional dem Widerstände, d. h. dem Durchmesser ; folglich nehmen 
die Wirbelströme gegen das Centrum hin ab, 

Das Auftreten der Foucaultströme im Eisen einer Armatur 
läsBt sich auf die nämlichen Ursachen zurückfuhren. Zur besseren 
Erklärung denken wir uns die Armatur als ein Büachel von rund 
um die Axe und parallel mit derselben gelegten Drähten, die von 
einander isoliert sind. Es wird daher tiei 
einer Rotation in jedem dieser Drähte 
eine EMK erzeugt, deren Grösse vom 
i radialen Abstände, bezw. der totalen Zahl 

1 Kraftlinien, welche um den Draht kreisen, 

' abhängt, Ina herrscht die grösste Poten- 

tialdifferenz, in ö ist sie gleich Null, 
weil hier überhaupt keine Kraftlinien- 
Fig. ST. änderung stattfindet. 

Diese Erscheinung ist auch noch dann vorhanden, wenn die 
Armatur ala massiver Eisenklotz gedacht wird, und die Folge davon 
ist eine Cirkulation von Induktionsströmen iu axialem Sinn. Um 
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dieselbe zu verhüten, setzt man die Armatur aus Blechscheiben 
zusammen, die entweder an der Oberfläche oxidiert sind, oder durch 
Papier isoliert werden (gewöhnliche Dicke 0,5 %»). 

Die früher öfters angewandte Methode, den Armaturkörper 
durch Aufwickeln von Eisendraht herzustellen, ist in neuerer Zeit 
fast gänzlich aufgegeben worden, weil der magnetische Widerstand 
zu gross ist. 

J. A. Fleming gibt für die beiden Konstruktionen folgende 
Formeln an, um die Foueaultströme zu berechnen: 

bei Anwendung von Drähten: 

27. Wattverlust == ^'^ ' ""^ ^ ' ^ , 
für Blechscheiben: 

28. WattverlMst = ^^ ^^ ' '"J^^^ ' ^ . 

d = Durchmesser des Drahtes in %; 
CO = Perlodenzahl per Sekunde; 
a = Dicke der Plechscheiben in %\ 
V = Eiseninhalt in %^. 

Die Gleichung 28 hat nur Gültigkeit für a <= 0,1. 

Beispiel I . Wie gross ist der Wattverlust durch Foueaultströme in einer 
2 poligen Maschine von 10 Kilowatt und 1000 Touren, für 

V = 9000; Bmax = 12000; a = Ofiö; co = ^6^7? 

Wattverlust = — -tp:^^ = Uy4: = Oyli 70. 

Beisplel 2. Man berechne den Wattverlust durch Wirbelströme für eine 
6 polige Maschine von nachstehenden Daten: 

Leistung = 26,7 Kilowatt; 
Touren = 720 ; 
-B««x = 10000-, 
a = 0fi5\ 
V= 23000; 
<o = 36. 

Wattverlast - '' ^'''' ' '' ' j^'^^ ' ''''' = 120 = 0,i.«/o. 
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Wir sehen aus den beiden Beispielen, dass die Berechnung 
der Wirbelströme nur för Maschinen mit grosser Periodenzahl not- 
wendig ist, für 2 polige Maschinen kann sie dagegen ohne weiteres 
vernachlässigt werden. 

4. Lagerreibung. 

Die auf die Lager wirkenden Zugkräfte setzen sich zusammen 
aus dem Gewichte G und dem Riemenzug Z. Letzterer wirkt in 
der Regel horizontal, der resultierende Lagerdruck ist folglich 



P := t/G' + Z\ 



Da es für manche Fälle von Vorteil ist, den ungefähren Rei- 
bungsverlust zum voraus bestimmen zu können, ohne genötigt zu 
sein, das Armaturgewicht vorher auszurechnen, so wollen wir es 
versuchen, für diese Grösse allgemeinere Formeln aufzustellen. 

Glücklicherweise variieren die Gewichte von Dynamomaschinen 
verschiedener Systeme für die nämliche specifische Leistung W^ 
(Kilowatt bei 1000 Touren) nicht so sehr von einander, als dass 
sie nicht bis zu einem gewissen Grade durch eine allgemeine Formel 
ausgedrückt werden könnten. 

Im Mittel beträgt das Gewicht der kompletten Maschine 

29. = 175 . TF>*). 

Die max. Abweichungen betragen für kleine Maschinen höch- 
stens 30 — 35 ^/o, bei grossen gewöhnlich weniger. 

Hievon entfallen ca. 25 ^/o auf die Armatur. 

Es soll nun W^ die specifische Leistung, 

W die Leistung bei n Touren, 
V die Riemengeschwindigkeit bedeuten, dann ist 

30. Gewicht der Armatur G = 44 . TJ? 3 = 4400 i—\ 



^) Bei Motoren ist für Wg zu setzen. 
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31- Maxim. Biemenzug Z = 



_3_ W . 1000 
0,89 ' 9,81 . V 
bei einem mittleren Natze£Fekt von 89 **/o. 

Es sind nun 2 Fälle zu berQcksichtigen : 



= 345. 
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Fig. 39. 



Fig. 38. 

a) Riemenscheibe fliegend, Fig. 38, 

b) Riemenscheibe und Armatur zwischen 2 Lagern, Fig. 39. 
Ein dritter Fall ist der mit 3 Lagern, doch wird man hier 

nicht zu grosse Fehler begehen, wenn man der Rechnung den Fall 
b zu Grunde legt. Im ersten Falle kann angenähert angenommen 
werden, dass sich das Armaturgewicht gleichmässig auf die beiden 
Lager verteile. 

Für die gewöhnlichen Ausfuhrungen ist dann 

a) Riemenscheibe fliegend: 

32. Lagerdruck in a = 



vH 



Lagerdruck in b 



y 4850000 (-^y *+ i^^oooO^ 



i/(f)'+(i-;=i/— ©■"+--(")" 
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Für kleinere Mascbinen bis zu 10 Kilowatt gibt die Formel 
etwa 1 5 ^/o zu grosse Lagerdrücke. 

b) Riemenscheibe zwischen 2 Lagern: 
33. Lagerdruck in a = 



Lagerdruck in i = 

(Yergleiche übrigens das Armaturgewicht in Eap. VIIL) 
Aus dem Lagerdruck P, der Um&ngsgesch windigkeit Vi, der 
Welle in den Lagern und demReibungskoefficienten/= 0fi5 — 0,2, 
berechnet sich dann der Reibungsverlust 

34. Reibungsverlust = P.Vi.f Kgm = 9ßl .P.Vif Watt. 

Beispiel. Wie gross ist der yoraussichtliche Reibungsverlust einer Maschine 
von 40 Kilowatt und 700 Touren mit fliegender Riemenscheibe? 
Riemengeschwindigkeit v ^ 16,5 ^ 

YTellengeschwindigkeit ia a = 2,75 ^ 

„ in 6 = 2,40 ^ 

Reibuogkoeflßcient » 0,07, 



Lagerdruck in a = 1/ 4850000 {~^^^ + 190000 (^r) == 1100 ^, 

do. in & - y 4850000 (-^)*^' + 8400 {-^^ = 400 fijg. 

Wattverlust = 9,81 . 0,07 (1100 . 2,75 + 400 . 2,4) = 2400\fgLtt = 6^/o. 



5. Nutzeffekt, Erwärmung. 

Es seien 

irdie nützlichen Watt, bei Motoren = 736 X nützliche P-S ; 
!Stv die Summe sämtlicher Verluste, und zwar : 
tVa = Wattverlust im Kupfer der Armatur, 
tCh = „ durch Hysteresis, 

wy = „ „ Foucaultstrome, 
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ii\. — BeibungSTerlust in Watt ausgedrückt, 

Wm - Wattverlust in den Magneten = Magnetisierungsstrom ^ X Wi* 
derstand der Magnetwicklung; 
f der Nutzeffekt, 

80 ist i ^ 1 

35 ^ = K 

Jeder Verlust äussert sich durch Wärmeentwicklung, d. h. 
durch eine entsprechende Temperaturzunahme der von diesem Ver- 
luste betroffenen Maschinenteile. Die Leistung einer Gleichstrom- 
maschine ist daher, abgesehen von mechanischen Bedingnissen, an 
die Wärmeausstrahlungsföhigkeit oder mit andern Worten an die 
Oberfläche der Maschine gebunden. 

Es ist leicht, aus Gleichung 35 den max. möglichen Nutz- 
effekt einer Maschine zu bestimmen. Wir brauchen nur W durch 
JE und Wa durch J^iJ zu ersetzen (R = totaler Armatur wider- 
stand) ; ferner sei w;* + t«y + ^»- + w?m = ^x ^Is konstant an- 
genommen. Differenzieren wir diese Gleichung, so folgt 

f = Maximum für «r« = wx und 
der dem max. Nutzeffekt entsprechende Strom 



=1/ 



R 



Allgemein richtige Formeln über die Temperaturzunahme 
von Maschinen lassen sich leider keine aufstellen, wir begnügen uns 
daher mit den längst bekannten Formeln von W. B. Esson (siehe 
Journal of the Institution of Electr. Eng. vol. XIX), welche nicht 
allzuweit vom Ziele schiessen: 

a) Für Armaturen. 

o/. p « • p ^^^ X Wattverlust in der Armatur 

° "~ Abkühlungsfläche in %^, 

b) Für Magnete. 

orr ü .. . /^o 555 X Watt Verlust pro Spule 

37. Erwärmung m C ^ := ^. ^.. . : ^ ^, . g. ^ 

Oberflache emer Spule m %r. 

Fiseher'Hhme», Gleichitrommaschinen, 3. Aufl. 4 
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' Hiebei ist zu bemerken, dass bei Annaturen im allgemeinen 
nur die äussern Mantel- und die Seitenflächen zählen, bei kleinern 
Armaturen sogar nur die eine der letztem. Hat die Luft auch im 
innern der Armatur Zutritt und ist der Durchmesser nicht zu klein, 
so kann noch ungefähr V^ der innern Oberfläche dazu gerechnet 
werden. 

Für die Magnete zählt die innere gegen den Eisenkern ge- 
richtete Fläche nicht mehr, wohl aber die Endflächen. 

Bsispiel. Der Durchmesser der fertigen Armatur eioer 10 Kilowatt-Ma- 
schine sei gleich 24 %», L&nge = ca. 40 % (über die Wicklung gemessen) ; 
femer betrfigt der Durchmesser der gegen das PuUey gerichteten StimflSche 
ca. 16 %. 

Abkühlnngsflftche i= 24 . .t . 40 + ^^^^ « 3200 V- 

Verlust im Kupfer = 2600 Watt. 

„ durch Hysteresis ^ 300 „ 

Total 2900'WsLtt. 

225 • 2900 
Erwärmung nach Esson = — -^— — = 20^ C über die Temperatur des Ma- 

schinenlokales ; bei 20^ C. im Masohinenhause nimmt die Armatur folglich ca. 
400 C. an. 

Die Foimel 38 ist insofern nicht ganz korrekt, als der Armatur- 
geschwindigkeit nicht genügende Rechnung getragen ist. Es ist auch 
beizufügen, dass die Erwärmung im allgemeinen vielleicht auch 
etwas kleiner ist, als die Formel angibt. 

Nach A. H. und G. E. Timmermann (Silv. P. Thompson, Dy- 
namo-Electric Machinery, 5^ Edition) beträgt die Anzahl Watt, welche 
per engl. Zoll Abkühlungsfläche ausgestrahlt werden kann : 

bei 0*7 Geschwindigkeit 0,01 Watt per C° 

« 5"y . 0,018 , , , 

.15^ , 0,022 , , , 

oder auf %n bezogen, Hesse sich dies angenähert durch die Formel 

ausdrücken : 

QQ -c .. -JA A ^^^ • Wattverlust ^ 

38. Erwärmung m der Armatur = öbiilä^E^(7^röJi71)^' 

V » Umfangsgeschwindigkeit in ^ per Sekunde. 
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Man betrachtet im allgemeinen eine TemperaturerhShung von 
35 — 40^ C. gegenüber der Temperatur im Maschinenhaus als Nor- 
malie. Einige Konstrukteure gehen noch weiter, doch ist davon 
abzuraten, weil die Drahtisolation mit der Zeit spröde wird und 
nach einigen Jahren notwendiger Weise zu Grunde gehen muss. 

Bei guten Maschinen sollten daher ca. 
13 — 18 %»^ Abkühlungsfläche pro Watt in den .Magneten und 
8,5 — 10 %t? „ „ „ „ der Armatur vorge- 

sehen worden. 

Eine Ausnahme hievon bilden Maschinen, welche für heisse 
Gegenden oder Schiffe bestimmt sind, wo die Temperatur des 
Lokales bis auf 4Q^ C. steigen kann. 

Besonders strenge ist in dieser Beziehung die englische Ad- 
miralität, welche eine maximale Temperaturerhöhung von 17^0. 
gestattet, was vielleicht etwas gar zu niedrig ist. 

C. Umrechnung einer Armatur für andere Spannungen. 

Die Gleichung 5 

w — n . ^ .N p 

■" 60.10^ • Y 

zeigt, dass die Leistung einer Maschine durch Yergrösserung der 
Tourenzahl beliebig gesteigert werden kann. Die Maximalleistung 
ist daher an die Ausstrahlungsiahigkeit und die Temperaturzunahme 
gebunden, welche nach Gl. 36 — 38 ausgerechnet werden kann. Wir 
Betzen hiebei voraus, dass die magnetischen Eigenschaften derart 
seien, dass die Maschine auch bei Überbelastung funkenlos läuft. 
Eine weitere Bedingung ist nun, dass die Umfangsgeschwindigkeit 
«inen bestimmten Wert (25 — 30 «y) nicht überschreitet. Zu be- 
merken ist hiebei, dass amerikanische Fabrikanten (z. B. die 
Westinghouse Co.) noch grössere Geschwindigkeiten als zulässig 
«rächten. 

Wird die Tourenzahl einer Maschine von bestimmter maximaler 
Leistung, gegeben durch die Abkühlungsfläche, vergrössert, so 
nimmt die Leistung nicht mehr proportional der Tourenzahl zu, 
«ondern sie bleibt fast konstant oder nimmt sogar infolge der ver- 
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mebrten HysteresUverluste um ganz wenig ab ; bei Maschinen mit 
reduzierter Tourenzahl stellt sich im Gegenteil ein kleiner Vorteil 
heraus. Immerhin kann jedoch die Stärke einer Maschine innerhalb 
den praktisch in Frage kommenden Grenzen als proportional der 
Tourenzahl betrachtet werden. 

Diese Regel imterleidet nur insofern eine kleine Beschränkung, 
als sich mit der Art der Wicklung auch häufig der Luftraum zwischen 
dem Armatureisen und den Polen ändert. 

Wird der Luftabstand bei gleichbleibenden ^ für die neue 
Wicklung grösser, so kann nämlich leicht der Fall eintreten, dass 
der f&r die Magnetentwicklung zur Verfügung stehende Wicklungs- 
raum nicht mehr hinreicht, um die nötige Zahl Ampöre «Windungen 
zu unterbringen. 

Anmerkung. Bei der Bezeichnung von Masobinentypen wird von den Fabri- 
kanten gewöhnlich in der Weise yerfahren, dass man für jeden Maschinentypen 
einen bestimmten Buchstaben als Kennzeichen annimmt und die Leistung in 
Watt, PS oder Ampere ausgedrückt dahinter setzt. 

GD 50 kann z. B. eine Gleichstrommaschine von 50 Kilowatt, 
WM 25 einen Wechselstrommotor von 25 PS bedeuten. 

Diese Bezeichnung ist deshalb nicht vorteilhaft, weil sie wegen der Ver- 
schiedenheit der Tourenzahl keine direkte Beurteilung der Grösse gestattet. 
Viel logischer wäro es hiefür, die specifische Leistung, d. h. die Leistung 
pro 1000 Touren (in Kilowatt) einzusetzen, wodurch die Übersicht und die 
Wahl eines bestimmten Types für eine abnormale Tourenzahl sehr erleichtert 
wird. Es mag dies an einem Beispiele gezeigt werden. Die Tabelle der nor-^ 
malen Maschine sei vde folgt: 



Nr. 


1 


2 


3 


4 


5 


Kilo -Watt 


5 


10 


16 


241/2 


83 




Touren 


1200 


1000 


800 


700 


600 


Spec. Leistung in 
1000 Touren . 


KW bei 

• • • • 


4 


10 


20 


85 


55 



Hat man nun für einen bestimmten Zweck eine Maschine von sagen wir 



20 KW und 400 Touren nötig, so entspricht dies 



20 . 1000 
400 



^ 50 KW spec. 



Leistung. Wir sehen sofort, dass hiefür der Type von 55 KIV spec. Leistung 
als nächster zu nehmen ist und zwar wird diese Nummer voraussichtlich auch 
noch ausreichen, wenn die Spannung z. B. 200—800, statt 100 Volt normal ist 



F-" 
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Ej J und n sollen die elektrischen Grössen der vorhandenen 
Maschinen sein, Ei^ Ji und tii diejenigen der umgeänderten. 

Aus Gleichung 5 folgt für gleichbleibendes (2> 

E fit 
Wir berechnen nunmehr den Drahtquerschnitt nach Gleichung 21 

60 . € . 4 pi 



~~ 12,5 pt V e ' 

Für die erste approximative Bestimmung des Drahtquerschnittes 
kann man 

39. s = T77 — setzen, 

t2pi 

in welcher Gleichung i für die Drahtbeanspruchung in Ampere 
pro '%n^ steht ; i variiert im allgemeinen zwischen 5 — 2 ; bis zu 
Strömen von 1500 Ampere darf mit ziemlich guter Übereinstimmung 

40. i = 90e 

angenommen werden (siehe S. 59). 

e variiert zwischen 0,06 — 0,02. 

Ist die Zahl der Bürstenstifte bei beiden Maschinen die näm- 
liche, so gilt für gleichen prozent. Voltverlust 

Si __ Jt 
8 ~ J' 

Gewöhnlich erweist sich jedoch in der Folge eine kleine 
Änderung in der Grösse des Voltverlustes e . E = e, sowie der 
totalen Induktion als notwendig, so dass die obige Formel nur als 
erste Annäherung zu betrachten ist. 

Drähte und Drahtisolation. Ausser den runden Drähten 
sind auch viereckige Drähte und Drahtisolation im Gebrauch, doch 
empfiehlt sich deren Anwendung nicht, weil sie sehr schwer zu 
wickeln sind und die Isolation, die, nebenbei bemerkt, bei gleicher 
Konstruktion etwas mehr aufträgt, leicht leidet. Grössere Arma- 
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turen werden entweder mit Eupferbarren versehen oder mit Kabeln 

von beliebigem Querschnitt bewickelt. 

Um ein gutes Anliegen der Isolation 

zu sichern, ist es ratsam, auf alle 

, Fälle die Kanten abzurunden. Kann 

y 

^ /^^^ ^^^^^ man Kabeln einen Querschnitt, wie 

~i c ^'^S* ^0 ^ zeigt, gisben, so ist dies 

für die Fabrikation des Kabels sehr 
^^^' ^^' angenehm und kostet etwas weniger* 

Das Kabel wird dann aus zwei runden Kabeln hergestellt und 
der Zwischenraum mit einzelnen Drähten ausgefüllt. Die Benutzung 
von Kabeln statt Drähten hängt nicht nur von der leichten Aus- 
führbarkeit der Wicklung ab, sondern sie ist bei glatten Armaturen 
mit grossen Stromstärken mit Rücksicht auf die Foucaultströme 
unter Umständen sogar vorgeschrieben. 

Kabel haben bei gleichen! Durchmesser ca. 25 — 22 ^/o weniger 
nutzbaren Querschnitt als ein voller Draht. Die Litzenzahl beträgt 
gewöhnlich 19 oder 37 (vergl. Kabeltab. III am Schlüsse des 
Buches). 

Die Dicke der Isolation hängt von der Anzahl der Um- 
spinnungen und der Dicke der Umklöpplung ab. Letztere hat 
den Zweck, die Umspinnung gegen eine Verschiebung zu schützen 
und ist deshalb nur bei vollen Armaturdrähten oder bei Kabeln 
notwendig. Über die Dicke von Baumwollumspinnungen mag die 
nachstehende Tabelle einigen Anhaltspunkt geben: 



Dicke des nackten 




Garn 

Nr. 


Dicke der Isolation 2* in *%» 


Drahtes d 


1 X aoiptun 


2 X muponn 


3 X iu|Miiei 


1 «%. j 


70 


0,25 


0,50 


0,65 


100 


0,20 


0,40 


0,45 


5 % 




70 
100 


0,25 
0,20 


0,40 
0,30 


0,55 
0,35 



Eine Umklöpplung hat ungefähr VI2 bis 2 fache Dicke einer 
Umspinnung. Bei Kabeln und 4 eckigen Drähten trägt die Isolation, 
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wie bereits bemerkt, etwas mehr auf. Die obigen Zahlen sind also 
demgemäss etwas zu yergrössern. 

Beispiel. Die elektrischen Daten einer Maschine von 4000 Amperes, 20 
Volt und 220 Touren seien ^ie folgt: 

Armaturdurchmesser D — 97,9 

Armaturlänge l = 60,0 

Anzahl Drähte N = 120 

Anzahl Polpaare p = 3 

— Zahl Bürstenstifte pi = 3 

Mittlere Länge einer Armaturwindung S = 1,6 ^ 
Armatur mit Zacken ausgeführt. 
Diese Maschine ist für 700 Amperes und 120 Volt bei 250 Touren um- 
zurechnen. Es ist hier einzuschalten, dass die ursprüngliche Maschine so schwach 
gesättigt war, dass wir ohne Bedenken auf die doppelte Sättigung gehen können. 
Wir schreiben demzufolge 

,Y,-A i?^ i^ 120^320 
^^'^ 2 ' 250 • 20 • ^^^ '^^^' 

Lassen wir 4 ^/o Spannungsverlust, d. h. 4,8 Volt im heissen Zustande zu, 
so wird der Drahtquerschnitt 

320 . 700 . 1,6 . 1,2 ,, , «, o 
« 60.4,8.4.9 = '''' '^'- 

Dies ist ungefähr der Quersclmitt eines Kabels von 8,2 ^%» Durchmesser 
nackt oder 8,9 %» isoliert. Führt man die Wicklung in 2 Lagen aus, so er- 
hält man Nuten yon ca. 10 '"% Breite und ca. 20—21 % Tiefe. Die Zacken 
werden etwas tiefer gemacht als dies fQr die Unterbringung der Drähte not- 
wendig wäre, um die Bandagen yertieft verlegen zu können. Der Durch- 
moEser der fertigen Armatur ist dann gleich dem Eisendurchmesser. 

Kontrolle. Der Polbogen der Maschine beträgt 30 %. Der Luftabstand 
0,6 %»; die elektromotorische Kraft, d. h die Bürstenspannung + dem Ohm^- 
Bchen Verlust + dem Spannungsabfall durch die Armaturreaktion kann zu 130 
Yolt angenommen werden. 

Hieraus ergibt sich 

130.60.10^.3 _1 

320 . 260 .3 60 . 30 

Ferner nach Gleichung 18: 

_^ 20 5400 . 0,6 _ 



Dud ans den Daten der Hasohine: 



Luftabstand. Der Lnftabetand glatter Armaturen setzt eich 
wie folgt znsammeii : 

1. Dicke der leolatioD des Eisenkörpere (Papier, Tuch oder dg].) 
ca. 1—2 TU. 

2. Höhe der übereinander gelegten Drähte. Zweckmässiger 
Weise werden die Drähte so fibereioander gelegt, dass jeder 
Draht einer nachfolgeoden Lage zwischen 2 Drfihte der 
untern zu liegen kommt. Für ^i Lagen wird die totale 
Höhe = d, + (N, — 1) d^ sin. 60. Gewöhnlich macht man 
nicht mehr als 2 Lagen, so dass 

k = ],9 rf. wird. 
S. Dicke der Bandagen 1,5—2 %<. 
4. Eigentlicher Luftabstand zwischen der fertigen Armatnr und 

den Polen 2—5 %>. 
Für Zackenarmaturen ^It es als Regel, 

<5 => 0,5 u zu machen (siehe Fig. 41). 
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D. Vorausberechnung einer neu zu konstruierenden 

Armatur. 

Um bei der Yorausberechnung einer ganz neuen Maschine schnell 
zum Ziele zu gelangen, sind zwei Rechnungen erforderlich: 

1. Approximative Bestimmung der Armaturdimensionen, Durch- 
messer und Länge, 

2. Eontrolle derselben. 

Approximative Yorausbestimmung der äussern 
Armaturdimensionen: 

Wir gehen von der allgemeinen Gleichung 5 aus, 

^ N . ^ .n p 

,^ k . 2pi Dn , 
N = j und 

D^ßlB 

d> z=. 

2p 

_ _ k . 2piDn Dn ßlB np 

J ' 2p ' pt60 .lO" 



41. .=i/^y^-L.|. 

Für eine erste approximative Bestimmung genügt es nun, fol- 
gende Annahmen zu machen: 

h = 100 für Ringarmaturen, 

= 150 für Trommelarmaturen, 
B = 5600 

ß = 0j7. Die Gleichung 41 erhält dann folgende ein- 
fache Gestalt: 



42. D = 39 y-^ . Y f^r Ringwicklung, 

43. D = 32 |/-^ . -j für Trommelwicklung, 
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oder l = KD gesetzt 



44. 



45. 



n = 11,5 fir:! 



für Ringwicklung, 



y n k 



für Trommel Wicklung. 



Diese Formeln stimmen beinahe exakt mit denjenigen von 
Albion Snell (Joum. of Electr. Eng. vol. XIX) überein. 

In wieweit sie den praktischen Ausfühmngen entsprechen, mag 
aus nachfolgender Tabelle entnommen werden: 



Nr. 


EJ 
n 


k 


Berechnet 


Ausgefahrt 


Bemerkung 


D 


l 


D 


/ 


1 


1,92 


0,89 


% 
13 


% 
11,5 


% 
18 


16 




2 


10 


1,12 


20,7 


28,2 


24 


27 


} 2 polige Trommel. 


3 


22,2 


0,79 


30,4 


24 


31,6 


25 


( 


4 


57 


0,78 


41,8 


32,6 


41 


32 


4 „ 


5 


100 


0,67 


61 


41 


60 


40 


2 „ Ring. 


6 


178 


0,45 


73,5 


33 


80 


36 


6 „ Trommel. 


7 


545 


0,61 


110 


67 


98 


60 


6 „ Ring. 


8 


660 


0,48 


111 


53,5 


115 


55 


4 „ Trommel. 


9 


2750 


0,18 


248 


45 


237 


43 


24 „ 


10 


20000 


0,34 


390 


132 


320 


110 


12 , 



Die Formeln geben, wie ersichtlich, ganz gute Resultate für 
Maschinen von ca. 15 Kilowatt an bis zu 400 KW^ für kleinere 
Maschinen muss der Durchmesser aus mechanischen Gründen grösser 
gewählt werden. 

Ist der ungeföhre Durchmesser und die Länge bezw. das Yer- 

hältnis A = -jr bekannt, so bestimmt man den Drahtquerschnitt, 

und zwar kann für eine erste Annäherungsrechnung mit Vorteil 
folgende Methode benutzt werden: 



59 



Die ungefähre Länge ä einer Windung (bei Trommeln die- 
jenige Länge, welche auf einen Draht am Umfang nebst dessen 
Verbindungen auf einer Stirnfläche entfällt 

46.. ß in *y = 0,019 (0,45 D + = 0,019 D (0,45 + k) 
wenn D und l in % gegeben sind. 

Nach Gleichung 21 und 39 ist ferner 

_ J __ 2.N .J 
^'~2p,.i'~ 200. p,' .eE' 

Setzt man in dieser Gleichung den Wert von N aus Gleichung 5 
ein, wobei wir * durch '^ ß l B ersetzen, so folgt 

.- . _ 1,38 ß B .l.D .ne 

*"" 10' (0,45 + K) ' 

Diese Formel lässt sich noch für Maschinen, deren Tourenzahl 
nicht allzusehr von den normalen abweichen, bedeutend vereinfachen. 

.^ .^ , ,^ ist nämlich eine beinahe konstante Grösse und 
(0,4o + k) 

gleich 17500 im Mittel; bei langsam gehenden Dynamos und klei- 
nem k ist diese Zahl um 20 — 30 ^/o kleiner anzunehmen, bei 
grössern Maschinen mit langer Armatur um ca. 20 — SO ^/o zu er- 
höhen. 

Nimmt man ferner ß = 0,7 und 

B = 5600, so wird 
i=:90.e (siehe Gl. 40). 

48. 5 = 757^1 — . 

Pi . 180 , e 

Genauere Bestimmung. Man zeichne nun einen kleinen 
Teil des Armaturumfanges in Naturgrösse oder vergrössertem Mass- 
stabe auf (siehe Fig. 41) und berechne die auf eine bestimmte 
Länge u^ entfallende Zahl Drähte N\ 
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Bei Zackenarmaturen wählt man gewöhnlich die Anzahl Nuten 
gleich der doppelten oder einfachen Anzahl CoUectorlamellen. 

Um ein Umkehren der Pole zu verhindern, muss der Gleichung 1 9 
Genüge geleistet werden, d. h. 

N<6,37. ^"^-P'P^ >^^.N'. 

Bei dieser Gelegenheit unterlasse man es auch nicht, die 
Sättigung in den Zacken zu kontrollieren. Dieselbe darf nicht über 
16000 — 18000 bei 2 poligen Maschinen sein. Bei mehrpoligen 
bleibe man womöglich unter 12 — 15000. 

Durch entsprechende Modifikation von By S, ßj N' und 
nti, event. verbunden mit einer kleinen Änderung der Querschnitts- 
form des Drahtes, wird es stets möglich sein, diese Bedingungen 
zu erfüllen. 

Substituiert man noch den Wert von ^ und N = . N* 

in Gleichung 5, so kann nunmehr mit ziemlicher Genauigkeit der 
Armaturdurchmesser nach der Formel 



49 2) - WAEliIl 



120 . 10^ 



ßl ' si^ .ß 
berechnet werden. — Für E setze EMK. 

Kontrolle. Selbstverständlich ist am Schlüsse dieses eine nach- 
trägliche Eontrolle unerlässlich. Dieselbe betrifft in erster Linie 
den Drahtquerschnitt, der auf Grund der aus der Zeichnung ent- 
nommenen wirklichen Windungslänge genau festzustellen ist. Femer 
hat man sich durch Aufzeichnen der Wicklung zu überzeugen, dass 
dieselbe auf den Stirnflächen u. s. w. Platz findet. 

Der innere Armaturdurchmesser hängt bei Trommeln 
lediglich von ^ ab, bei Grammeringen dagegen muss vor allem 
aus die Placierung der Drähte berücksichtigt werden. Es hat dies 
zur Folge, dass besonders kleinere Ring-Maschinen einen verhältnis- 
mässig grossen Armaturdurchmesser erhalten. 
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Beispiel I. Zu berechnen die Armatur einer 
4pol]gen Trommelmascliine fQr 100 KW (125 Volt, 
^ 800 Amp.) bei 400 Touren. 

k-^ pi = 2; X - 0,6; e = 0,03 (S^/o Verlust); ß = 0,7. 

Nach Gleichung 45 



Fig. 42. 



D ^ 10 



V 



100000 



400 0,6 



^75%; 



Nach Gleichung 48 
J 



l^ 0,6 .75^ 45 %. 
800 



8 = 



pi .180 .e 2 . 180 . 0,03 
Femer (Gleichung 19) 



74 %2 (siehe Fig. 42). 



N = < 6,37 . ^ ^ -^ oder 



«1 
75 , :t , 1 



< 



Jß 

6,37 . B .d . 2 .2 
800 . 0,7 



"Würde man B = 6000^ d ^ 0,6 % machen, so erhalt man 
auf der linken Seite 138^ 

auf der rechten Seite 164^ daher 

— r- — 1,19 und nach 
k ' 

Gleichung 49 



__ 1 / 132 . 2 . 1,7 120 . 10^ 

V 1 .0,7 .45 .400' :t^ . 6000 
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Der aus Formel 45 berechnete Armaturdurchmesser war folglich etwas 
zu klein. 

Für diesen Durchmesser ist —^ = 1,06, 

k 

Man erkennt daraus deutlich, dass die Anwendung von Zackenarmaturen 
durch die Leistung der Maschine begrenzt ist und von der Zahl der Pole abhängt. 

Um nämlich eine Umkehrung der Magnetpole durch die Armaturreaktion 
zu verhüten, sind wir jetzt schon genötigt, den Luftabstand sehr gross zu nehmen. 
Dadurch geht aber der Vorteil der Zacken, welche durch eine Verringerung der 
Luftdistanz eine Verringerung der Amperewindungen auf den Magneten bezweckt, 
verloren. 

Die nämliche Maschine könnte fast ebensogut mit glatter Armatur bei 
etwelcher Vergrösserung der Polschuhe auegeführt werden. 
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Um also den Vorteil der Zacken nicht za Teriieren, ist es am rorteil- 
hafkesten, diese ifasohine 6 polig ansznfBhrMi. 

Beispiel 2. Umreclmang der Maschine Ton Bei- ^ 
spiel 1 für 6 Pole nnd 6 BQrsten. r 

Die Armatnilange ron 45 % sei beibehalt^iL 



800 



s — 



S .180 . 0,03 

ß^OJ 



- = rond 50 %,« 




Fig. 43. 



2,1 

Angenommen B = 5500 

d « 0,5 



K.'*^' <6^7^''-'' 



800 . 0,7 



_ -■/ 132.3.24 120, lOß 

~ V 2 .0,7 .45 . 400 * .T« . 5500 

Für diesen Durchmesser ist -7^ = 1,1. 

k 



^S5%. 



Wir können dadurch, ganz abgesehen Ton den sonstigen Yorteilen der 
6 poligen Maschinen (geringeres Geiricht), an den für die Lnft benStigian Am- 
pere -Windungen ca. 24^/^0 sparen. 

Bestimmung des innern Armaturdurchmessers. 

Der imiere Armaturdnrchmesser wird dadurch gefunden, dass 
man, nachdem ^ aus den definitiTen Dimensionen und der Bewick* 
lung herausgerechnet wurde, versuchsweise verschiedene Annahmen 
für die Sättigung B^ im Armatureisen macht und auf bekannte 
Weise (Gleichung 26) den entsprechenden Wattverlust durch Hyste- 
resis bestimmt. 

Annäherungsweise kann z. B. angenommen werden : 

Für 2 polige Maschinen B^ = 14000—16000, 
„ 4 „ „ B, = 12000— 14000, 

, 6 „ „ B.= 9000—13000. 

Es mag hier auch beiläufig erwähnt werden, dass man bei 
Zackenarmaturen gewöhnlich nur den zwischen dem Fusakreis der 
Zacken und dem innern Durchmesser enthaltenen Querschnitt als 
leitend betrachtet. Wenn daher in dem Nachstehenden von 
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Dl __ Innerem Durchmesaer 

D' Aeusseren Durchmesser 

die Rede ist, so ist unter D^ stets der Durchmesser des Fusskreises 
verstanden. 

Die direkte Berechnung von 2>i ist zwar ebenfalls nicht sehr 
ein&cb, sie führt aber mit Benutzung der am Schlüsse des Buches 
enthaltenen Tabellen schneller zum Ziele. 

Substituiert man in Gleichung 26 die Werte von 

^"^ D'' (l—t)0,9l 
ri = 0,003 und 

r=±^ai-T^)k.o,9, 

so erhält man die Formel 

Man rechnet nun die rechte Seite dieser Gleichung aus, wo- 
bei die Tabelle YII benutzt werden kann und sucht für den so 
erhaltenen Wert von m in Tabelle VIII den Wert von t auf. 
Ziemlich angenähert ist r = i — m. 

Beispiel. Wie gross ist für die im Yorigen Beispiel behandelte 6 polige 
Maschine der innere Durchmesser zu machen, wenn der Wattverlust 1200 
(1,2 o/o) betragen soll? 

132 . 60 . 10» 

* -• Ar,n ^K ö = "^^OOOOO, 

400 . 85 , 7t . 2 

D* =r 85-^4 = 81, 






Num. 1,6 log. 7800000 = 10,65 . 10^^. 
Num. 0,2 log. 81 = 2,41, 

X0.6 (nach Tab. YHI) = 0,697. 
^00 . 3 

__ 2j5 10,65 . 10^^ 1 20 _ 

''' "" 10^0 • 2;ri • 'ö;697 • Im ■" ^'^^^• 

Die TabeUe gibt hiefür r = 0,73 an. 
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Wir sehen, x — 1 — m — 1 — 0,264: ist gleich 0^736^ stimmt also ziem- 
lich mit der Tabelle überein. 
Wir berechnen hieraus 

Dl = 0,73 .81^59 %. 

Bezeichnet man mit Ti das Verhältnis des innern Armatur- 
durchmessers Dl zum äussern D über den Zacken gemessen^ so 
finden sich ungefähr folgende Ausführungen vor: 



Zahl der Pole 


Ti 


2 


0,3 0,4 


4 


0,6 0,65 


6 


0,65 0,7 


8 


0,75 0,8 


10 


0,78 0,83 


12 


0,80 0,85 


24 


0,9 



Diese Zahlen sind ausgeführten Maschinen von 2 — 2000 HP 
entnommen und zwar beziehen sich die grosseren r^ auf grössere 
Durchmesser. 

Im vorigen Beispiele einer 6poh'gen Maschine war 

Z) = S5%i; A = 59 

-j^ = -^^ = rund 0.7 ; die Übereinstimmung mit der 

Tabelle ist also eine ziemlich gute. 

Zum Schlüsse folgt noch eine Tabelle ausgefahrter Armaturen 
der verschiedensten Fabrikate. Dieselbe hat nicht etwa den Zweck, 
als Vorlage für die Konstruktion von Dynamos benutzt zu werden. 
Obwohl ein grosser Teil dieser Maschinen entschieden gut funktio- 
nieren mag, wofür schon der Name der Fabrikanten eine gewisse 
Garantie bietet, so dürften sich zweifelsohne darunter auch Maschinen 
vorfinden, welche verbesserungsfahig sind. Die Tabelle soll daher 
auch lediglich als Hülfsmittel zur schnellen Bestimmung von un- 
gefähren Dimensionen und zur Vergleichung dienen. Wer jedoch 
zu berechnen versteht, wird daraus noch verschiedene andere inter- 
essante Schlüsse ziehen können. 
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Fischer- Hinnen, OleichttrommatchlneD, 3. Aufl. 
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III. Berechnung der Magnete. 

A. Charakteristische Eigenschaften der verschiedenen 

Magnetschaitungen. 

Das einfachste Mittel, um über die Vorgänge in einer Dynamo 
eine leichte Übersicht zu gewinnen, besteht darin, dass wir ihre 
Charakteristik aufzeichnen, ein graphisches Verfahren, das zuerst 
von Faraday angewendet wurde und nachher allgemeine Ver- 
breitung fand. 

Überhaupt sollte man niemals versäumen, alle Versuchsresultate 
graphisch aufeuzeichnen, weil es nur dadurch möglich ist, die 
Richtigkeit der Versuchsdaten zu kontrollieren, und die unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler von den zuverlässigen Angaben auszu- 
scheiden. Man benützt hiezu das gewöhnliche Koordinatensystem; 
je nach den Grössen, die mit einander verglichen werden sollen, 

— Erregung mit Spannung, Spannung mit Tourenzahl u. s. w. 

— trägt man die Spannungen als Ordinaten, die entsprechenden 
Ampere -Windungen (oder auch bloss Ampere) resp. die Touren- 
zahlen als Abscissen auf. 

Wenn auch unter Charakteristik im engern Sinne nur 
diejenigen Kurven gemeint sind, welche die den verschiedenen 
Magnetwicklungsarten eigentümlichen Erscheinungen charakteri- 
sieren, z. B. jene, welche erhalten werden, wenn man Armatur- 
stromstärke mit EMK vergleicht, so wird diese Bezeichnung auch 
häufig auf die Kurven im allgemeinen übertragen. 

Unter solchen ist weitaus die wichtigste jene, welche sich aus 
einer Vergleichung von magneto-motorischer Kraft (3 m) mit Span- 
nung ergibt. Man kann sie Magnetisierungskurve nennen'*'). 



» 



) Für Serienmaschinen ist sie auch Charakteristik. 
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Sic ist deshalb von Bedeutung, weil sich aus ihr jederzeit mit 
Leichtigkeit die eigentliche Charakteristik herauskonstruieren lässt. 

Statt mit den Ordinaten die externen oder internen Spannungen 
zu bezeichnen, empfiehlt es sich stets, die mittelst Gleichung 5 aus- 
gerechnete totale Induktion ^ zu setzen. Dadurch machen wir uns 
gleichzeitig von der Tourenzahl, sowie der Drahtzahl auf der 
Armatur unabhängig, eine Vereinfachung, die uns bei den nach- 
stehenden Berechnungen öfters zu statten kommt. 

Fig. 44 stellt eine solche Mag- 
netisierungskurve einer beliebigen 
separat erregten Maschine mit strom- 
losem Anker dar; wir ersehen daraus, 
dass der erste Teil angenähert eine 
Gerade ist, die sich, in einem ge- ^^ 
wissen Punkte angekommen, rasch 
abbiegt, um in eine schwach gegen 
die Abscissenaxe geneigte Gerade ^^* ^^* 

zu verlaufen, d. h. die Kraftlinienzahl nimmt anfänglich 
ziemlich proportional den erregenden Amperes- 
Windungen zu, nähert sich aber nachher mehr und 
mehr einem maximalen Werte. Eine gute Maschine darf 
weder zu schwach, noch zu stark gesättigt sein. Das erstere ist 
deshalb schädlich, weil die Spannung dadurch zu wenig stabil wird 
und bei der geringsten Tourenänderung bedeutende Schwankungen 
entstehen. Der Nachteil der zu stark gesättigten Maschinen liegt 
im Preise. Um den Preis nicht zu stark zu erhöhen und ander- 
seits den erst genannten Übelstand* zu umgehen, sollte folgende 
Regel beobachtet werden: 

Verlängert man den ersten geraden Teil der 
Chrakteristik (Fig. 44) bis zum Schnittpunkte mit 
der im Abstände E (^EMK) parallel zur Abscissen- 
axe gezogenen Geraden Eb^ so sollte das Stück ab 
ungefähr gleich Ea sein, wenn immer aber nicht 
kleiner als Ea sein. 
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Diese Regel kann, wie sich spater zeigen wird, auch folgender- 
massen ausgedrückt werden: Die totale Zahl Ampere -Windungen 
pro magnetischen Stromkreis sollte mindestens doppelt so gross 
als diejenigen des doppelten Luftabstandes sein. 

Die 8erienmasehine.) 

Wie aus Fig. 45 ersichtlich ist, wird bei der Serienmascfaine 

der gesamte elektrische Strom zur Erregung der Magnete benützt, 

eine Verminderung des äussern Widerstandes hätte somit nach dem 

AAAAAA , Ohm'schen Gesetz sofort auch eine Ver- 

VVVVVV grosserung der Stromstärke und mit ihr als 

^^—^ Wirkung der vermehrten Erregung ein 

Cr f j^y^ Steigen der Spannung zur Folge. Es ist 

^-"--^^ dies ein Grund, warum derartige Maschinen 

di^ ^sy nicht zur Beleuchtung mit Glühlampen von 

i^^^"""^!^^*"""^ konstanter Spannung dienen, während sie 
^|^3-^|^=>^|^ bei Beleuchtungen mit Bogenlampen und 

Glühlampen in Serie ausschliesslich Ver- 
^' Wendung finden. 

Dabei ist aber erforderlich, dass die Maschine eine konstante 
Stromstärke beibehalte, während sich die Spannung je nach der 
Zahl der hinter einander geschalteten Lampen — die sich fort- 
während ändert — zu richten hat. 

Die Methoden, deren man sich zur Erreichung dieses Zweckes 
bedient, sind verschiedenartig, lassen sich aber im allgemeinen in 
die nachstehenden 3 Gruppei) einteilen: 

1. Regulierung der Spannung durch Änderung des magnetischen 
Feldes. 

2. Regulierung durch Verschiebung der Bürsten ; erfordert Ma- 
schinen mit geringer Armaturreaktion und grosser Zahl Com- 
mutatorlamellen, weil sonst die Funkenbildung zu gross wird ; 
sehr gut eignen sich hiefür auch Armaturen mit 2 getrennten 
Wicklungen (siehe Fig. 14). 

3. Regulierung durch Änderung der Tourenzahl. 
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Vom ökonomischen Standpunkt aus muss der letztern der Vor- 
zug gegeben werden. Ich verweise hierüber auf einen sehr interes- 
santen Vortrag von A. Bernstein, gehalten am 22. Okt. 1889 
im Elektrotechn. Verein in Berlin. (Siehe Elektrotecbn. Zeitschrift, 
Nov. 1889.) 

A. Bernstein zeigte, dass bei einer Beleuchtungsanlage mit in 
Serie geschalteten Lampen, die ihren Strom von einer Seriemaschine 
erhalten, eine konstante Stromstarke dadurch erreicht werden kann, 
dass man den Dampfmaschinenregulator aushängt. Da nämlich die 
Dampfmaschine auf konstanten Eolbendruck arbeitet, so tritt beim 
Ausschalten von Lampen folgende Erscheinung ein : Zunächst nimmt 
der Widerstand des Stromkreises ab ; bei der vorhandenen Spannung 
würde also die Stromstärke zunehmen, mithin auch die aufzu- 
wendende Energie. Die Dampfmaschine muss also notwendiger- 
weise langsamer laufen und zwar ist ein Gleichgewichtszustand nur 
für gleiche Stromstärke erreichbar. 

Das Hauptverwendungsgebiet der Serienmaschinen ist jedoch 
weniger die Beleuchtung, als vielmehr die elektrische Kraftüber- 
tragung. Wir wollen nun im Nachstehenden untersuchen, wie die 
magnetischen Verhältnisse zu wählen sind, um die Hauptbedingung 
der Kraftübertragung, nämlich konstante Tourenzahl der Sekundär- 
maschine bei verschiedener Belastung, zu erfüllen. 

Die interne Spannung der Primärmaschine ist nach früherem 
durch die Formel gegeben 

^ n^N p 

"" 60 . 10' " ^' 

wofür wir der Einfachheit halber setzen 

E = c . n ,f (Jm). 

Bedeutet B die Summe der Widerstände in der primären und 
sekundären Maschine (Armatur und Magnet), sowie in der Leitung, 
so haben wir in der sekundären Maschine noch eine wirksame 
Spannung zur Verfügung 

E, = E — JR = c .n .f(Jm) — JE 
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FnjaätoHKMrhffiie eine kofLäftame ToaresizäM h besitzt^ uwr^i bei tct- 
»^«i<b<feiM!r Bdasdtog imieriialb des genden Teiles der CbuakseEkdk 
mä daer kooftaafteo TomoBadil arbehen. In Viik&likeit virJ 
^ie^ y^ßfii okrht iamier rafireflEni, wol die Bäekvirkinu: des 
XtmsXwn^üMam zai das magnecisdie Feld, wie wir ä|»rdr sehen 
werden^ miusr gewiaieB Umstandea eine nicbt m Temaehlias^eDde 
B^^denmt^ attoehinen kann, und zwar sacht de bri der Piimär- 
tmmhtB^ das magnetische Feld zu schwächen, während sie dis- 
Mribe bei der SekaodännascbiDe Ten waiLL Die GeBamtwirknng der 
Armatorreakti^/n in Generator nnd Motor zusanun«! ist also nicht 
i^wa gkich Xall, sondern sie sonuniert sich. Man wird daher immer 
got thuo, auf die Magnete des Generators eine kleine Additiooal* 
wii^khing zu bringen^ während man die Spulen des Motors um den 
^/ekben Betrag rermindert Zudem nrass natüriich Tor allem aas 
darauf getM^ben werden^ die Ursache dieser Reaktionen 
dnrdi geeignete Konstruktion (siehe Abschnitt YD auf ein Minimum 
zn reduzieren« 
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Sollen beide Maschinen mit der gleichen Tourenzahl laufen, 
so hat dies nur eine Modifikation der Eonstanten c und Ci zur 
Folge. Es ist nämlich für diesen Fall 

c R 






Hieraus folgt 



c B 
n = — . n oder 

Cj Ci • C2 

/ R\ l 
Ci = \c . n 1 . — . 

\ C2/ n 

Die abgeleiteten Formeln gelten, wie bereits bemerkt, nur für 
die Annahme, dass beide Maschinen noch im geraden Teile ihrer 
Charakteristik betrieben werden. Setzen wir nun den Fall, dass 
zwar Sekundär- wie Primärmaschine von gleicher Konstruktion und 
Bewicklung seien, hingegen mit einem höheren Sättigungsgrade 
laufen, so wird Gleichung 52 zu 

00. Hl = n - 



Der Zähler des zweiten Gliedes nimmt genau proportional der 
Stromentnahme zu, während uns ein Vergleich mit der Kurve 44 
lehrt, dass die/(</m') nicht mehr im Verhältnisse zur Stromstärke 
J wächst, der Bruch ist daher auch nicht mehr konstant, sondern 
nimmt mit vergrössertem J langsam zu, d. h. die Sekundärmaschine 
wird bei verstärkter Belastung mit accellerierender Tourenver- 
minderuDg laufen. 

Es erübrigt noch zu zeigen, wie sich die Verhältnisse gestalten, 
wenn Motor und Generator sowohl hinsichtlich Form, als auch im 
Sättigungsgrade verschieden sind. 

Die Gleichung Ei = E — JR lässt sich leicht graphisch 
darstellen, indem wir die interne Charakteristik der Primärmaschine 
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sowie die Gerade JR aufzeichnen. Da uns indessen der Spannungs- 
verlast in der Sekundärmaschine vor der Hand noch unbekannt 
ist, so legen wir unsern Berechnungen einen zulässigen Verlust zu 
Grande, den wir bei der nachtraglichen Dimensionierung des Drahtes 
wo möglich zu erreichen suchen, wobei es bei relativ grossem 
Leitungsverluste ohne wesentlichen Einfluss auf das Resultat bleibt, 
wenn auch der später gefundene wirkliche Verlust nicht ganz genau 
mit unserer Annahme übereinstimmt. 

Anmerkung. Um dem Einfluss der Annatarreaktion, deren Berechnung 
äusserst umständlich ist, zu begegnen, wird es in den meisten Fällen genügen, 
den Ohm'schen Verlust doppelt in die Rechnung einzusetzen. 

Die Differenz aus den Ordinatenwerten der primären Charak- 
teristiky vermindert um die entsprechenden Grössen «7£, ergibt nun 

• . '1 eine neue Kurve, nämlich die 
(ji4^i^jZ'-'-^ sekundäre Charakte- 
ristik (siehe Fig. 46). 

Die sekundäre Maschine 
berechnet sich folglich in ganz 
gleicherweise wie die primäre 
Maschine, nur ist ihre Anord- 
nung derart zu treffen, dass 
die Ordinaten der sekundären 
Charakteristik und diejenigen 
der gefundenen Earve m für 

Erre^un^ die gleiche magnetisierende 

Flg. 46. Stromstärke (nicht Am- 

pere-Windungen) genau mit einander übereinstimmen. Ein ober- 
flächlicher Vergleich der beiden Kurven I und III lässt sofort er- 
kennen, dass eine Konstanz der sekundären Tourenzahl auch in 
den höhern Sättigungsgraden nur dann denkbar ist, wenn die 
Sekundärmaschine durchschnittlich mit einem hohem Sättigungsgrade 
als die Primärdynamo arbeitet, ein gunstiger Faktor, der uns möglich 
macht, die Dimensionen des Motors etwas kleiner zu halten. 

Wo die Variationen in der Belastung nicht wesentliche sind, 
ist es natürlich auch nur erforderlich, dass die sekundäre Charak- 
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teristik in denjenigen Punkten mit der Kurve III übereinstimme, 
innerhalb welcher sich die Schwankungen in der Arbeitentnahme 
vollziehen, während sie in den übrigen Teilen einen ganz anderen 
Verlauf nehmen kann. 

Im übrigen darf die sekundäre Charakteristik aber auch nicht 
zu stark gekrümmt sein, weil eine derartige Form nur mit Zuhülfe- 
nahme einer starken Armaturreaktion erreichbar ist. 



Die Nebensehluss-Maschlne 

oder 
Shunt-Maschine. 

(Siehe Fig. 47.) 

Der Strom, welcher durch die Magnetwicklungen fliesst, ist 
nach dem Ohm'schen Gesetze 



3- 



R 



R Widerstand der zwischen 2 Bürsten hintereinander geschal- 
teten Magnetwicklungen. 

Da hier der Erregerstrom ziemlich unabhängig vom äussern 
Stromkreise ist, so wird natürlich auch die Bürstenspannung, ab- 
gesehen von einer kleinen Variation infolge hhKhKhh^ 

Spannungsverlustes in der Armatur, bei kon- VVVVVVv 
stanter Tourenzahl nahezu unveränderlich ^ — ^ 
bleiben, ein Umstand, welcher die Neben- (V( ] r) 
Schlussmaschine besonders für Beleuchtungen V^^^*^^ 
mit verhältnismässig kleinem Leitungs -Wider- 
stände geeignet macht ; Maschinen mit grossem 
Armaturwiderstande bilden hievon allerdings 
eine Ausnahme. 



Über die Berechnung der Nebenschluss 
Wicklung merke man sich vorläufig folgendes: 



.\<A 




Fig. 47. 
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Es sei 




3»» 




8 




ß 




E 




m 




JM, 
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die pro Magnetspule erforderliche Anzahl Ampere -Win- 
dungen, 

Querschnitt des Magnetdrahtes, 
mittlere Länge einer Magnetwindung, 
Bürstenspannung, 
Anzahl Windungen pro Spule, 
Zahl der hintereinander geschalteten Magnetspulen, 
totaler Maschinenstrom, und 

Strom, welcher durch die Magnete fliesst (^100 . e = ^/o 
Verlust), so ist 

^" R ~ S 



60.8' 

Hieraus berechnet sich Sy das jedoch mit Rücksicht auf die 
Widerstandszunahme mit der Temperatur ca. 20 ^/o grösser anzu- 
nehmen ist. 

^^- ' E.50 ' 

Diese Formel gilt auch für Seriemaschinen. 

Da ferner ^ =z s . i ist, so kann auch geschrieben werden : 

^P. c, E .50 
55. mm^ . ü = : — . 

Die linke Seite bedeutet die totale Drahtlänge. 

^m steht für die Anzahl Ampere -Windungen pro Magnet, 
ist somit eine zum voraus bekannte Grösse, desgleichen auch Ej 
die Bürstenspannung; ä ergibt sich aus der Konstruktion der 
Maschine und muss schätzungsweise angenommen werden. Da es 
sich im Interesse nicht zu dünner Drähte empfiehlt, sämtliche 
Spulen hinter einander zu schalten, wodurch mi = der Anzahl 
Spulen überhaupt wird, so erhält s einen für jede Maschine ganz 
bestimmten, von der Stromstärke in den Magneten unabhängigen 
Wert ; es ist daher nur noch m, die Anzahl Windungen pro Spule 
zu bestimmen. 



73 



56. m= ^^'« ^"^ 



Beispiel I . Eine kleine Maschine von 25 Volt Klemmenspannung bedürfe 
zur Erregung pro Magnetspule 2500 Ampere -Windungen. Die mittlere Länge 
einer Windung sei annahmsweise 2 ~ 0,64 ^, da beide Spulen in Serie ge- 
schaltet sind, ist somit mi = 2. 

Wie gross ist der Drahtdurchmesser? 

Nach Gleichung 54 ist 

^m.mi^ 2500 . 2 . 0,64 ^ .^ ^ ^ 

Drahtdurchmesser nach Tabelle II (am Schlüsse des Buches) gleich 1,8 %n . 

Beispiel 2. Far eine 2 polige Maschine von 250 Amperes und 5 Volt ist 

die Nebenschlusswicklung derart zu bestimmen, dass man durch den Neben- 

schluss einen Stromverlust von ca. 7 ^/o hat. Wie sind die Anordnungen zu 

treffen ? 

3 m sei = 4300 

8 = 0,5 ^7. 

Da beide Magnetspulen in Serie geschaltet werden, ist mi = 2. 

Nach Gleichung 54 ist 

3m.mi.g 4300.2.0,5 _ ,^ , ^, , 
* E.50 ~ T75Ö ^^'"^ ^ • 

Ferner nach Gleichung 56 

3 m 4300 w . xwT. :. Tir 

m = — — z = -x-p^ — 7:^ = ^^^ Wmdungen pro Magnet. 

£ • «/ U,U/ . /&Di/ 

Im Anschlüsse an das Gesagte liesse sich noch die Frage auf- 
werfen: Welcher EflFekt wird erzielt, wenn wir beispielsweise bei 
einer 2 poligen Lichtmaschine die beiden Magnetspulen neben- 
einander statt hintereinander schalten? 

Eine Lösung ist unschwer zu finden: 

Bezeichnen wir mit r den Widerstand einer einzelnen Magnet- 
spule, so ist 

für Hintereinanderschaltung R = 2 . r^ 

V 

jf Nebeneinanderschaltung R = — . 
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Der totale durch die Magnete fliessende Strom würde somit 
2.r 



r =4 mal so gross als im vorigen Falle, oder, da durch jede 

~2 
MagnetwickluDg die Hälfte dieses totalen Stromes fliesst, so er- 
geben sich als resultierende 

Ampere -Windungen == — —^ • in = 2 • 3*w. 

Eine Anwendung hievon mag unter Umstanden als Notbehelf 
dann gemacht werden, wenn die Maschine beim Versuche zu wenig 
Spannung gibt. Es ist dies jedoch immerhin ein bedenklicher Trost 
und heisst es deshalb bei der Berechnung von Nebenschlusswick- 
lungen doppelt acht geben, weil ein Auf- und Abwickeln von 
Magnetwicklungen zu keinem Resultate führt. Dagegen kann einer 
allfalligen Erwärmung der Magnete dadurch abgeholfen werden, 
dass man mehr Windungen auf die Spulen bringt. 

Anmerkung. Zum Laden von Akkumulatoren werden fast ausschliesslich 
Nebenschlussmaschinen verwendet. Hiebe! empfiehlt es sich, in den Hauptstrom 
einen automatischen Minimalstrom-Ausschalter anzubringen, welcher, sobald 
der aus der Maschine kommende Strom unter ein gewisses Minimum sinkt, 
einfach die Verbindung zwischen Maschine und Akkumulatoren unterbricht. 

Die Vorteile eines solchen Apparates werden aus einem Beispiele klar : 
Nehmen wir an, der die Dynamo antreibende Riemen gleite irgend einer Ur- 
sache wegen von der Riemenscheibe herunter, so erhält die Maschine sofort 
von den Akkumulatoren aus Strom. Befindet sich die Armatur noch in rascher 
Bewegung, so hat dies nichts zu sagen, indem sie einfach als Motor in der 
gleichen Richtung weiter getrieben wird. Ist dies jedoch nicht der Fall, was 
noch wahrscheinlicher ist, so wird die Akkumulatorenbatterie durch den im 
ruhenden Zustande äusserst geringen Widerstand der Armatur kurz geschlossen 
und der Zerstörung ausgesetzt. Letzterem kann zwar durch Anbringung von 
Bleisicherungen vorgebeugt werden; dagegen kann manchmal nicht vermieden 
werden, dass sich die Pole umkehren, wie ich schon öfters bei Maschinen von 
dem bekannten Manchester-Type beobachtete. Es scheint dies zwar im Wider- 
spruche mit der Theorie der Nebenschlussmaschine zu stehen, weil der Magnet- 
strom in beiden Fällen die gleiche Richtung hat. 

Ein Erklärung ist offenbar darin zu suchen, dass bei Kurzschluss der 
Batterie durch die Maschine durch das Anwachsen des Armaturstromes in der 
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Magnehiricklung ein Strom von entgegengesetzter Richtung erzeugt wird. Da 
überdies der Magoetstrom schon infolge der Verminderung der Spannung ab- 
nimmt, verschwindet schliesslich das Feld voUstftndig, resp. es wird durch den 
fiberwiegenden Armaturstrom umgekehrt. 

Die Benutzung einer einzelnen Maschine zum Laden von 
Akkumulatoren hat stets gewisse Nachteile zum Gefolge. Da die 
Spannung der Akkumulatoren gegen das Ende der Ladung nämlich 
um ca. 35 ^/o steigt, muss die Dynamo für diese maximale Spannung 
berechnet sein ; sie ist daher während dem Parallelbetrieb äusserst 
schwach gesättigt und gibt leicht zum Feuern Veranlassung. Man 
wendet deshalb in fast sämtlichen grösseren Centralen mit Akkumu« 
latorbetrieb besondere Zusatzmaschinen an, welche mit der Haupt- 
maschine in Serie geschaltet werden und die Mehrspannung liefern 
müssen. Da auch gleichzeitig mit der Zunahme der Spannung eine 
Verringerung der Ladestromstärke eintreten muss, können diese 
Zusatzmaschinen für eine etwas geringere Stromstärke berechnet 
werden. 

Regulierung von Nebenschlussmaschinen. 

E 

Eine Betrachtung der Gleichung : 3 = -h- 1^^^ erkennen, dass 

man durch Hinzuschalten eines variablen Widerstandes zu den 
Magnetwicklungen 3 beliebig variieren kann, folglich auch die 
Spannung. Da diese aber nicht proportional dem Erregerstrom 3 
ist, so hängt die Grösse eines solchen Rheostaten — der, wenn 
nicht besondere Verhältnisse vorliegen, gewöhnlich für Regulierung 
von 6 — 10 ®/o der totalen Spannung berechnet wird — haupt- 
sächlich vom Sättigungsgrade der Maschine ab, und fallt um so 
grösser aus, je grösser letztere ist. 

Beispiel. Fig. 48 sei die Magnetisierungskurve einer Lichtmaschine von 
110 Yolt fflr separate Erregung und konstante Tourenzahl (700 per Minute). 
Widerstand der Magnete in Serie — 22 St, 

Wie muss der Widerstand des Regulators berechnet sein, um bei einer 
Tourenschwankung von ca. 28 ^/o (14 ^/o aufwärts und 14 ^/o abwärts) noch 
auf konstante Spannung regulieren zu können? 

Wir wollen zunächst den Armaturwiderstand vernachlässigen. 
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Es ist einleuchtend, dass die Spannung der Maschine bei konstanter Er- 
regung im gleichen Yerhält- 
nis wie die Tourenzahl steigt 
oder fällt. Im einen Falle 
haben wir 1,U . 700 = 800, 
im andern 0,86 . 700 = 600 
Touren. Um daher bei einer 
Steigerung der Tourenzahl 
um 14 ^/o die ursprüngliche 
Spannung von 110 Yolt bei- 
zubehalten, muss die Er- 
regung so gewählt werden, 
dass die derselben entspre- 
chende: Spannung multipli- 
ziert mit dem Verhältnis 

800 * 

— - noch 110 Volt ergibt, 
700 ® 

d.h. wir suchen dieErregung 

fflrilö. ^ = P^,4V.auf. 

800 ' 

Dieselbe ist 8,1 Ampere. 

Bei normaler Touren- 
zahl ist die Erregung 5 Am- 
pere, bei 600 Touren (siehe 

110 . ^«i28V.)8,8Amp. 
oOO 

Nimmt man an, dass bei 600 Touren sämtlicher Widerstand ausgeschaltet 

ist, so muss die Magnetwicklung 




Fig. 48. 



10 JJ 



X = 



110 

8,3 

110 



= 13,3 Sl^ der Regulierwiderstand 



— 13,3 = 22 Sl besitzen. 



Mit Berücksichtigung des Spannungsabfalls ändert sich nun die Sache 
ziemlich stark. Beträgt beispielsweise der Spannungsabfall bei voller Belastung 



8 ^/o, so ist die EMK, welche erzeugt werden muss, 



110 
0,92 



= 120 Yolt bei 



700 Touren oder 120. l^ = 140 bei 600 und HO .^ « 96 bei 800 Touren 

600 800 

und Leerlauf; die entsprechenden Erregerströme sind 6,6, bezw. 11, bezw. 8,1 
Ampere. Folglich Widerstand der Magnete = — - = 10 II. 
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110 

Vorschalt widerstand = — — 10 = 25,5 i2. 

d,l 

Das voranstehende Beispiel dient nur zur Illustration der Berechnungs- 
methode. Im allgemeinen jedoch dürften solche Tourenschwankungen wohl 
kaum Torkommen. 

Anmerkung. Aus dem Beispiel ist ersichtlich, dass die Erregerstrom- 
stärke zwischen 8,1 und 11 Ampere variiert, es muss also dementsprechend 
auch der Begulierwiderstand so gehalten werden, dass die letzten Spulen eine 
dauernde Belastung von 3,1, die ersten 11 Ampere auszuhalten vermögen. 

Da der Widerstand der Magnete mit der Temperatur zunimmt, 
die Stromstärke folglich abnimmt, so ist schon bei Beginn der 
Stromabgabe ein gewisser Widerstand im Magnetstromkreise vor- 
geschaltet, der mit Zunahme der Temperatur nach und nach aus- 
geschaltet wird. 

Wo starke Wechsel in der Tourenzahl auftreten, oder auch 
zur Eompensierung des Spannungsabfalles infolge der Armatur- 
reaktion wendet man öfters automatische Regulatoren an, dergleichen 
bei Parallelbetrieb mit Akkumulatoren. Versuche, welche übrigens 
seinerzeit von der Maschinenfabrik Oerlikon gemeinschaftlich mit 
der Akkumulatorenfabrik Haagen behufs Prüfung des Parallel- 
bctriebes bei elektrischen Bahnen angestellt wurden, zeigten, dass 
man bis zu einem gewissen Grade das gleiche B.e8ultat erreicht, 
indem man sowohl den elektrischen, als den Dampfmaschinen- 
regulator aushängt. 

Bei der elektrischen Strassenbahn Zürich, der ersten mit 
Akkumulatoren in der Centrale betriebenen Anlage, wurden der 
Sicherheit halber beide Regulatoren beibehalten. 

Parallelschaltung^ von Nebenschlussmaschinen. 

Bei Beleuchtungen mit zwei oder mehr Maschinen werden 
in der Regel alle parallel geschaltet, 

1. um die unvermeidlichen Tourenschwankungen der die Ma- 
schinen antreibenden Motoren (Dampfmaschinen u. s. w.) 
möglichst auszugleichen. 
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2. nm im Falle des Vereagena einer Maschine die ihr zugeteilte 

Last gleichmäsBig und ohne Unterbruch des Betriebes auf 

die übrigen Maschinen übertragen zu können. 

Zum nachträglichen Hinzuachalten einer neuen Maschine wandte 

man früher Sfters eine sogenannte Lampenbatterie an, oder man 

liess die Maschine zuerst auf einen variablen Widerstand arbeiten. 

Fig. 49 stellt eine solche Anordnung dar: AA sind die Ampero- 

Ueter, V das Volt-Meter. Nehmen wir an, die Maschine (I) beende 

sich bereits im Gange, und es soll (II) hinzu geschaltet werden. 




Es versteht sich tod selbst, dass schon ror dem Betriebe der 
Kontakthebe] b so gestellt werden muss, dass die Maschine (I[) 
mit der äusseren Leitung nicht mehr in Verbindung steht, sondern 
mit der Lampenbatterie verbunden ist. Man lässt nun die Maschine 
langsam angehen, bis sie die volle Tourenzahl erreicht hat, schaltet 
dann snccessive Lampen der Batterie ein und reguliert mit dem 
Handregulator S der Maschine (II) so lange, bis diese gleiche 
Spannung und gleiche Belastung wie (I) zeigt, was an dem VoU- 
Meter und den beiden Ampere-Meter abgelesen werden kann. Nach- 
dem dies geschehen ist, kann die Maschine durch Umschalten des 
Hebels b mit der ersten Maschine verbunden werden, und müssen 
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Äusserer 
Jlromkreis 



nachträglich noch beide Maschinen auf gleiche Belastung reguliert 
werden. 

Eine solche Lampenbatterie ist aber durchaus nicht etwa un- 
entbehrlich, im Gegenteil kann der gleiche Zweck auf einfachere 
Weise erreicht werden, wenn 
man die neue Maschine vor 
dem Einschalten so lange re- 
guliert, bis sie ihre richtige 
Tourenzahl erreicht hat, und 
etwa 1 — 2 Volt weniger als 
die bereits im Gange befind- 
liche gibt, dann schliesst man 
den Ausschalter h (Fig. 50) 
und reguliert nun an beiden 
Maschinen, bis ihre Leistungen 
nahezu gleich geworden sind. 
Bei genügender Vorsicht kann 
ein Steigen der Spannung voll- 
ständig vermieden werden. '^* * 

Nebenschlussmaschinen mit sehr geringer Sättigung lassen sich 
erfahrungsgemäss nicht gut parallel schalten. Desgleichen ist es 
nicht rätlich, Maschinen von verschiedener Grösse und Sättigung 
auf ein Netz arbeiten zu lassen, das grossen und schnellen Schwan- 
kungen in der Eraftentnahme ausgesetzt ist. Versuche, welche 
vor einigen Jahren in einer der Tramwaycentralen von Baltimore 
(Maryland) angestellt wurden, gelangen nach den Mitteilungen des 
dortigen Betriebschefs erst, nachdem die beiden Maschinen so 
lange geändert wurden, bis ihre Charakteristiken genau innerhalb 
den Grenzen, innert denen sich die Schwankungen vollzogen, über- 
einstimmten. 

Die gleiche Erfahrung machte der Verfasser übrigens auch 
vor einem Jahre anlässlich der Ausstellung in Hamburg mit 4 
parallelgeschalteten Maschinen von 2 verschiedenen Grössen. So- 
lange die Maschinen schwach belastet waren, schlug das Ampere- 
Meter fortwährend von Null bis Maximum aus und es trat ein 

Fischer-Hinnen, Oleichstrommaschinen, 8. Aufl. 6 
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ungefährer Gleichgewichtszustand erst bei annähernd voller Be- 
lastung ein. 

Die Eompoundmaschine« 

(Fig. 51 und 52.) 

Wir haben bei der Serienmaschine gesehen, dass die Bürsten- 
spannung bei einer Verminderung des äussern Widerstandes, resp. 
Yergrosserung des Stromes, zunimmt; umgekehrt hat bei der Neben- 
schlussmaschine eine Yergrosserung der Stromentnahme eine Zu- 
nahme des Armaturverlustes, 
mithin eine, wenn auch nicht 
bedeutende , Abnahme der 
Bürstenspannung zur Folge. 
Durch Kombination der beiden 
Schaltungsweisen sind wir da- 
her im stände, nicht nur eine 
vollständig konstante Bürsten- 
spannung an der Maschine zu 
erzeugen, sondern auch ge- 
wünschten Falles durch soge- 
nanntes „Überkompoundieren*' 
die Spannung am Ende der Leitung selbst konstant zu erhalten. 
Die Eigentümlichkeit der letztem Methode wird aus einem 
Beispiele sofort klar werden: 

Setzen wir den Fall, die zu beleuchtende Anlage sei ziemlich 
weit von der Dynamomaschine entfernt, und es betrage der totale 
Verlust in der Leitung, wenn sämtliche Lampen eingeschaltet sind, 
ca. 14^/o der gesamten Maschinenspannung*), so ist einleuchtend, 
dass auch bei vollständig gleichbleibender Bürstenspannung die 
Spannung am Ende der Leitung niemals konstant bleiben kann, 
sondern je nach der respektiven Belastung innert 14^/o variieren 
wird. Die natürliche Folge hievon wird einesteils eine Unregel- 
mässigkeit in der Beleuchtung, anderseits eine Überbeanspruchung 




»-0 




Fig. 51. 



Fig. 52. 



*) In Wirklichkeit darf dieselbe niemals so viel betragen. 
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der beim Ausschalten noch verbleibenden Lampen sein, womit in 
engerem Zusammenbange eine verminderte Brenndauer steht. Wenn 
nun auch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, diesem Übel- 
stande mittelst geeigneter mechanischer oder elektrischer Regula- 
toren Abhülfe zu verschaffen, so würde dies immerhin zum mindesten 
eine Anlage komplizieren und verteuern ; viel einfacher werden wir 
uns hiefür der Kompoundmaschine mit Überkompoundierung be- 
dienen. 

Als Generator werde die auf Seite 77 erwähnte Nebenschluss- 
maschine mit speciellerEompoundwicklung versehen benutzt (Fig. 52). 

Es sei die Spannung am Ende der Leitung = 110 V. 

Widerstand der Lampen (300 von je 0,5 

A. und 110 V.) = 0,73 Ohm, 

Widerstand der Leitung = 0,12 Ohm, 

Widerstand der Armatur = 0,02 Ohm, 

Widerstand der Eompoundwicklung = 0,01 Ohm, 

folglich Spannungsverlust in der Leitung 

110 
+ Dynamo bei Vollbeanspruchung = . 0,15 = 23 V. 

Um somit an den Lampen die erforderliche Spannung von 
110 y. zu erhalten, müssen wir in der Maschine eine EMK er- 
zeugen von 

110 + 23 = 133 V. , 

Die Erregung der Dynamomaschine setzt sich nun zusammen: 

1. aus der Erregung der Nebenschlusswicklung (vorwiegend), 

2. aus der Erregung der Eompoundwicklung (Serienwicklung), 
und zwar soll die letztere derart gewählt werden, dass die dadurch 
erzeugte Mehrspannung sich, wenn auch nicht proportional, immer- 
hin in einem gewissen Verhältnisse zur Stromentnahme ändert, 
d. h. wären z. B. statt der 300 vielleicht nur 2 Lampen einge- 
schaltet, so würde der Armaturstrom von 150 A. auf 1 A. sinken. 
In diesem Falle kann der Verlust in der Leitung als angesehen 
werden, ebenso die Mehrerregung, bedingt durch die Serienwick- 
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lung, und es muss daher die Nebenschlusswicklung allein im stände 
sein, jene 110 Y. zu erzeugen. 

Um nun einen Schluss auf die Berechnung der Eompound- 
wicklung ziehen zu können , wollen wir zunächst ohne Rücksicht 
auf die Zulässigkeit unserer Annahme sagen, es solle die Serien- 
wicklung allein im stände sein, bei VoUbeanspruchung 23 Y., ent- 
sprechend dem Gesamtyerlust in der Leitung, Armatur und Kom- 
pound-Wicklung, zu erzeugen, so lässt sich die Spannungszunahme 
der letztern für eine beliebige Stromstärke nach der Formel be- 
stimmen : 

loO 

Nehmen wir an, es würde von jenem Punkte, wo nur wenige 
Lampen brannten, auf einmal die Hälfte eingeschaltet, so steigt 
die Stromstärke auf 

^^' = m A., 



2 . 0,73 -f 0,12 + 0,02 + 0,1 

und wir können uns die weiteren Yorgänge in der Dynamomaschine 
ungefähr in der nachstehenden Reihenfolge entstehend denken: 

1. Spannung erzeugt in der Kompound- Wicklung = 68 . 0,15 
= 10 F., daher Spannung an den Bürsten der Dynamo 

= 110 + 10 — 68. 0,02 = 118. 

Gleichzeitig ändert sich aber auch der Strom im Nebenschlüsse, 
und wir erhalten jetzt 

118 

2. eine Nebcnschlusserregung =^ der fachen der frühern*), 

oder -^ . 5 = 5,36 A. (vergl. Fig. 48). 

Nach der Figur entspricht dies einer Spannungszunahme yon 
2 V. 



*) Dies trifft nur dann zu, wenn die Nebenschlusswicklung parallel zur 
Armatur geschaltet wird (Fig. 52). 
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Die BürstenspannuDg steigt mithin auf 

3. 118 + 2 = 120 V. 
Eine fernere Folge davon ist 

4. eine Vergrösserung des Armaturstromes von 68 auf 

— 75 A 

2 . 0,74 + 0,01 + 0,12 ~ 

5. Steigerung der Spannung durch die Kompound-Wicklung 
um (75 — 68) 0,15 = 1 F. 

Totale Spannung = 120 + 1 = 121 V. 

121 

6. Anwachsen des Erregerstromes auf . 5 = 5,5 A, 

Spannungszunahmo nach Kurve 48 = ca. 2 V, 
Totale Spannung = 121 + 2 = 123 V. 

Diese Vorgänge müssen sich natürlich in ungemein kurzer 
Zeit entstanden gedacht werden. Wir sehen, die Bürstenspannung 
nähert sich schon bei halber Beanspruchung einem gewissen maxi- 
malen Werte von 123 Volt, oder da der Verlust in der Leitung 
ca. 9 V. beträgt, würden die Lampen am Ende derselben mit 114 V., 
also 4 V. uberbeanspruchung brennen, was schon zu viel ist, noch 
weit ungünstiger gestalten sich die Verhältnisse, wenn sämtliche 
Lampen brennen. Theoretisch müsste also die Serienwicklung für 
einen geringern Leitungsverlust berechnet werden. 

Allerdings vmrde bis jetzt angenommen, dass der Einfluss des 
Armaturstromes auf die Stärke des magnetischen Feldes vernach- 
lässigt werden könne, was wohl in den wenigsten Fällen zutreffen 
mag, so dass man im allgemeinen am sichersten geht, wenn man 
für die Anordnung Fig. 52 die Kompoundwicklung ungefähr für 
den in der Leitung vorgesehenen Verlust berechnet, da eine 
nachträgliche Differenz durch eine kleine Änderung in der Serien- 
wicklung leicht korrigiert werden kann. Wirkt die Kompound- 
wicklung zu stark, so mag man eine Schaltung der Magnete nach 
Fig. 51 vornehmen. 
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Eompoundmaschinen werden gleich wie die Nebenschluss- 
maschinen durch einen mit der dünnen Wicklung in Serie ge- 
schalteten variablen Widerstand reguliert. 

Anmerkung. Zum Laden von Akkumulatoren eignen sich Kompound- 
maschinen deshalb nicht, weil ein eyentueller Bückstrom aus der Akkumula- 
torenbatterie die Magnete entmagnetisieren und Kurzschluss herbeiführen kann. 
Dennoch ist man unter gewissen Umständen genötigt, solche für den genannten 
Zweck zu benutzen, z. B. da, wo für die Beleuchtung bereits eine Kompound- 
maschine vorhanden ist und man nachträglich noch Akkumulatoren zu Hülfe 
nehmen will, nur darf man es an der notigen Sorgfalt nicht fehlen lassen, 
wenn Betriebsstörungen ausgeschlossen sein sollen. 

Bei der elektrischen Tramanlage in Zürich, wo Kompoundmaschinen vor- 
handen sind, wird die Kompoundwicklung bei Parallelbetrieb mit den Akku- 
mulatoren ausgeschaltet und nur bei reinem Maschinenbetrieb benutzt. 



Parallelschalten von Kompoundmaschinen. 

um Kompoundmaschinen parallel schalten zu können, müssen 
diejenigen Bürsten, von denen die Kompoundwicklung abzweigt, 



Shunt 



durch einen Ausgleichdraht (a) mit ein- 
ander verbunden werden, weil sonst bei 
Unregelmässigkeiten in den Touren- 
zahlen die schneller laufende Maschine 
einen Strom von entgegengesetzter Rich- 
tung durch die Kompoundwicklung der 
^ andern Maschine schicken würde (siehe 
Fig. 53). 

Beim Parallelschalten der zweiten 
Maschine wird zunächst der Ausgleich- 
draht eingeschaltet und zur Konstant- 
haltung der Spannung die erste Maschine 
sofort nachreguliert ; hierauf wird auch 
die zweite Maschine auf normale Touren- 
zahl und Spannung (letztere vielleicht 
1 — 2 V. geringer als die Spannung der 
im Betrieb befindlichen Maschine) gebracht und dann parallel ge- 
schaltet. 




Fig. 53. 
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Um zu verhüten, dass eveDtuell aus Unvorsichtigkeit die zweite 
Maschine hinzugeschaltet wird, ohne dass die Ausgleichleituhg ein- 
geschaltet ist, hat der Betriebschef der Marseiller Tramanlage, Herr 
H. Dubs, im Electrician (1895) eine einfache Schaltung angegeben, 
welche darin besteht, dass die Spannung der zweiten Maschine 
nicht eher abgelesen werden kann, bis der Ausgleichdraht funk- 
tioniert. Die schematische Anordnung ist aus Fig. 64 ersichtlich. 



leiehdroÄt 








Fig. 54. 

Nehmen wir an, es laufe Maschine Nr. I und es sei Nr. II parallel 
zu schalten. Zu diesem Zwecke wird der Hebel h geschlossen 
und Dynamo II auf Touren und Volt einreguliert, worauf der 
doppelpolige Ausschalter B geschlossen werden kann. 

Beim Ausschalten verfahrt man genau in umgekehrter Reihen- 
folge, reduziert jedoch vorher den Armaturstrom durch Einschalten 
von Widerstand in den Magnetstromkreis oder Verminderung der 
Tourenzahl so, dass er beinahe Null wird. 
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B. Vergleiche über die drei Wicklungsarten bei 

KraftUbertragungsmaschinen. 

Die Serienmaschme Im allgemeinen. . 

Die elektrischen Vorgänge beim Betriebe einer Kraftübertragung 
durch zwei Serienmaschinen lassen sich kurz in das nach- 
stehende Ilesume zusammenfassen: 

Jede Änderung in der Belastung der Sekundärdynamo 
zieht eine entsprechende Yergrösserung oder Verkleinerung 
der gesamten elektrischen Stromstarke nach sich; 

da nun die Spannung an der Primärdynamo nicht nur 
von ihrer Tourenzahl, sondern auch in weiterer Linie von 
der Erregung der Feldmagnete abhängig ist, so wird die- 
selbe sowohl an der primären, wie auch an den Klemmen 
der sekundären Maschine je nach der Belastung und dem 
Widerstände der Leitung innert beträchtlichen Grenzen 
schwanken. 

Die variablen Grössen an der Sekundärdynamo sind nun: 

1. die Klemmenspannung E^ =: E — J R, 

2. die durch die Magnetwicklung erzeugte totale Induk- 
tion (2>; soll also hier die Tourenzahl konstant bleiben, so 

E. 

ist dies so lange der Fall, als der Quotient aus — -- eine 

konstante Grösse bleibt, wie gross auch die Schwankungen 
der Spannung seien. 

Es geht schon daraus hervor, dass für die Bedingung einer 
vollständig konstanten Tourenzahl ein einfaches Parallel- 
schalten zweier oder mehrerer Serienmotoren, wovon 
vielleicht nur einer erheblichen Schwankungen in der Kraftentnahme 
unterworfen ist, von einer einzigen primären Serienmaschine aus 
nicht mehr möglich ist, weil eben jede Änderung in der Bean- 
spruchung dieses Motors eine Änderung der durch die primäre 
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Maschine äiessenden Stromstärke, somit ein Fallen oder Steigen 
der primären und mit ihr der Spannung an sämtlichen Motoren 
zur Folge hat, nicht aber eine in gleichem Masstabe stehende 
Verkleinerung oder Yergrösserung der Eraftlinienzahl in allen Mo- 
toren, wodurch deren Tourenzahlen höchst unregelmässige werden 
müssten. 

Dieser Übelstand ist bei der in Fig. 55 gezeichneten Anordnung 
zum Teil vermieden. Wäre z. B. Motor (1) stärker belastet, so 
verteilt sich der durch die 



Armatur (1) fliessende Strom 
gleichmässig auf alle 3 Mag- 
nete, vorausgesetzt, dass die 
Magnet -Wicklungen gleichen 
Widerstand besitzen. Gerade 
hierin liegt aber das Bedenk- 
liche, weil es praktisch beinahe 
unmöglich ist, die Widerstände 
ganz genau gleich gross her- 



MoCoren 




Fig. 55. 



^^m-mt-mh 



Motoren 



zustellen. Zudem wird häufig gewünscht, Motoren verschiedener 
Grössen von der gleichen Primärmaschine aus anzutreiben, in wel- 
chem Falle die genannte Bedingung so wie so nicht erfüllbar ist. 
Es ist daher eine Anordnung 
wie Fig. 56 zeigt vorzuzie- 
hen, sofern die Motoren sich 
nicht zu weit von einander 
befinden, weil hier derWider- 
stand der Magnetspulen be- 
liebig gross sein kann. 

Ein Hintereinander- 
schalten gleichartiger Fig. 56. 

Seriemaschinen hat trotz des bedeutenden Yorteils einer billigeren 
Leitung immer seine Nachteile, weil es für das Ein- und Aus- 
schalten einzelner Motoren gewisse Schwierigkeiten darbietet. Ein 
Ubelstand ist z. B. der, dass ohne specielle Reguliervorrichtungen 
beim Ausschalten eines oder mehrerer Motoren die übrigen schneller 
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laufen. Bei Verwendung von mehreren Primärdynamos könnte 
dem allerdings dadurch abgeholfen werden, dass man gleichzeitig 
eine äquivalente Zahl primärer Maschinen von der gleichen Stärke 
ausser Funktion stellen würde, was indessen, wie jeder, der schon 
mit derartigen Anlagen zu thun gehabt hat, weiss, nicht so ohne 
weiteres zu bewerkstelligen ist, besonders wenn jeder Generator 
einzeln von einer Turbine angetrieben wird. Man zieht es daher 
vor, sowohl Generatoren als Motoren mit automatischen Regulatoren 
zu versehen, welche bei ersteren auf konstante Stromstärken, bei 
letzteren auf konstanter Tourenzahl regulieren. Natürlich wird 
dadurch die Anlage in nicht geringem Masse kompliziert*). 

Um sich den Vorteil einer möglichst billigen Leitung zu 
sichern und anderseits die Motoren beliebig ein- und ausschalten zu 

können, wendet man auch 
sehr häufig das sogenannte 
Dreileiter- oderMehr- 
leitersystem an**). Fig. 
57 stellt das Schema für 
eine Dreileiteranlage dar. 
So lange die beiden 
Motoren gleich stark be- 
lastet sind, haben wir das 
nämliche wie 4 in Serie 
geschaltete Maschinen, und 
es wird durch den Mittel- 



rCM/\iWrO-°w- 



Prim ärA Maschinen 



t 



\ 



a 



Sekundär 



t 



I 



h c 

Maschinen 



^^' ^''' leiter h kein Strom fliessen. 

Sobald aber einer der Motoren mehr beansprucht wird als der andere, 
so fliesst durch h ein Strom, der gleich der Differenz in den Strom- 



*) Obwohl eine Anzahl nach diesem System Ton der Cie. Industrielle in 
Genf gebauter Eraftübertragungsanlagen (zum Teil mit bedeutenden Distanzen 
und Spannungen) seit Jahren im Betrieb stehen und also über deren Ausfuhr- 
barkeit keine Zweifel mehr herrschen, so drängt sich mir doch stets der Ein- 
druck auf, dass hier der Gleichstrom seine Grenzen gefunden hat und vorteil- 
hafter durch Drehstrom ersetzt würde. 

^^) Anlage Steirermühl mit zusammen 8 Maschinen. 
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stärken beider Sekundärmaschinen ist. Der maximale Strom entsteht 
in b natürlich dann, wenn einer der Motoren ganz leer lauft oder 
ausgeschaltet wird. Man wird daher zweckmässig diesen mittleren 
Leiter ebenso stark wie die beiden andern wählen, oder noch 
stärker, da sonst die Spannung im übrig bleibenden Motor zu 
starken Schwankungen unterworfen ist. 

Von einer völlig gleichbleibenden Tourenzahl der Sekundär- 
maschinen bei allen Leistungen kann hier allerdings nicht mehr 
die Rede sein, in vielen Fällen hat dies aber auch nichts zu sagen. 

Bei Kraftübertragungen auf grosse Distanz mit zwei Sekundär- 
maschinen wird also die Frage auftreten, ob das Dreileitersystem 
den beiden vorgenannten Anordnungen vorzuziehen sei. Ein all- 
gemein richtiger Schluss lässt sich an dieser Stelle natürlich nicht 
ziehen, weil eben die örtlichen Verhältnisse ausschlaggebend sind. 
Es ist eine bekannte Thatsache, dass man mit der Spannung von 
Oleichstrommaschinen (speciell mit Ringarmaturen) bei genügender 
Sorgfalt ohne Bedenken bis auf 2000 Volt und höher gehen kann, 
ferner ist einleuchtend, dass eine Spannung von 1000 Volt für die 
menschlichen Organe genau ebenso gefährlich wird, wie eine solche 
von 2000 Volt; schliesslich muss bedacht werden, dass zwei 
Primärmaschinen von gleicher Leistung erheblich mehr kosten, als 
eine einzige von der doppelten Stärke, und dennoch wird man sich 
in manchen Fällen bestimmen lassen, das Dreileitersystem anzu- 
wenden, sei es der grösseren Betriebssicherheit halber, oder auch 
dann, wenn es sich z. B. darum handelt, zwei an verschiedenen 
Orten befindliche Wasserkräfte für die gemeinsame Kraftübertragung 
auszunützen. 

Aus nahe liegenden Gründen vermeidet man es, Serie- 
motoren, die sehr variabler Belastung unterworfen 
sind, oder für Momente gar keine Arbeit abzugeben 
haben, in eine Stromquelle von konstanter Spannung 
einzuschalten. Tritt nämlich ein solcher Moment ein, so fallt 
der Armatur- resp. Magnetstrom fast auf Null herunter und die 
Maschme wird mit kolossaler Geschwindigkeit zu drehen beginnen. 
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Tramway - Motoren. 

Bei elektrischen Tramways, wo die Motoren gleichsam 
mit der Schiene gekuppelt sind, so dass sie überhaupt nie leer 
laufen können, wird man gerade Seriemaschinen den Vorzug geben, 
weil sie neben grösserer Isolierfähigkeit für das Anlaufenlassen und 
Regulieren u. s. w. verschiedene Vorteile besitzen *). 

Bekanntlich lassen sich elektrische Tramway auf zwei Arten 
betreiben : 

a) Mittelst Akkumulatoren, wobei die treibende Kraft auf 
dem Wagen selbst mitgeführt wird; 

b) Mittelst oberirdischer oder unterirdischer Stromzufahrung. 

Dementsprechend muss auch die Reguliermethode verschieden 
gewählt werden. Bei Anwendung von Akkumulatoren speciell ge- 
staltet sich diese sehr einfach. Man teilt die ganze Batterie in 
bestimmte, gleich grosse Abteilungen, deren Enddrähte zu einem 
Specialumschalter führen. Beim Anlaufenlassen schaltet man alle 
Abteilungen parallel. Da die Spannung sehr klein ist, läuft also 
der Wagen sehr langsam an ; will man schneller fahren, so schaltet 
man einzelne Abteilungen hinter einander, und beim schnellsten Be- 
triebe sind schliesslich alle Gruppen in Serie. 

Wesentlich verschieden fällt die Regulierung bei der zweiten 
Anordnung aus. 

Nach dem früher Gesagten sind 4 Methoden denkbar, um eine 
Veränderung der Tourenzahl herbeizuführen: 

1 . Man schaltet der Maschine einen Widerstandsregulator vor, 
mit welchem man die Spannung in zweckentsprechender 
Weise verändern kann; 



1 1 

*) Auch ganz kleine Dynamos von — — - PS zum Antriebe von Näh- 
maschinen oder dergl., die an das Beleuchtungsnetz angeschlossen werden 
sollen, lassen sich aus technischen Gründen nur als Seriemaschinen ausführen. 
Hier ist aber ein „Durchbrennen'^ bei Nullbelastung um so weniger zu be- 
fürchten, als die Reibungsarbeit un verhältnismässig gross ist. 
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2. man behält eine konstante Spannung bei und reguliert durch 
einen, dem bei Akkumulatorenbetrieb erwähnten ähnlichen 
Umschalter die Magnetwicklung, wodurch sich die Linien- 
zahl ändert; 

3. man wendet beide Methoden gleichzeitig an. Es ist dies 
die rationellste Methode, während aber einige Konstrukteure 
einen speciellen Widerstand vorschalten, wählt beispielsweise 
der bekannte Amerikaner Sprague den Widerstand der 
Magnetwicklung derart, dass ein weiterer Widerstandskasten 
wegfällt. 

Ob dadurch ein Vorteil gewonnen wird, dürfte vielleicht 
bezweifelt werden, wenn man die überaus starke Erwärmung 
der Magnetspulen und deren schädlichen Einfluss auf die 
Isolation in Betracht zieht. 

4. Sofern der Wagen 2 Motoren enthält, können beim Anlassen 
beide Motoren in Serie mit einem entsprechenden Widerstand 
geschaltet werden. Die Anlassgeschwindigkeit wird dadurch 
sehr reduziert. Wünscht man die Geschwindigkeit zu ver- 
grössern, so wird successive Widerstand ausgeschaltet und 
nachträglich eine Parallelschaltung vorgenommen. 

Die Theorie der Tramwaymotoren und ihre Regulierung ist 
für den heutigen Elektrotechniker von solcher Wichtigkeit, dass 
wir bei diesem Kapitel etwas länger verweilen müssen. 

Die Geschwindigkeit des Motors ist gegeben durch die Formel 

E .60 . 10' p, 
^ = \f — 7 • • 

iV . <r> p 

Für die praktischen Berechnungen ist es nun fast immer be- 
quemer, statt der Tourenzahl n die Wagengeschwindigkeit v in '"i 
pro Minute in die Rechnung einzuführen. 

Es bedeute D der Durchmesser der Wagenräder in '^ und a 
das Übersetzungsverhältnis, so ist 

y = — . Dst und 
a 
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E.60.10\p, Dti 
V = ^— 



N . fp p a 

Es soll in dem Nachstehenden nur der Seriemotor behandelt 

werden, der sich seiner besonderen Eigenschaften wegen in erster 

Linie als Tramwaymotor eignet. 

Der Umstand, dass auf der Linie in der Regel eine grossere 

Zahl von Wagen gleichzeitig verkehren, bringt es mit sich, dass 

man fast ausschliesslich mit konstanter Spannung in der Centrale 

arbeitet, so dass also die Spannung an den Motoren höchstens um 

den Betrag des Spannungsyerlustes differieren kann. 

Es sei 

P das durch den Motor fortzubewegende Gewicht in 

Tonnen = Wagengewicht + Gewicht der Nutzlast 

+ Gewicht der elektrischen Ausrüstung, 

V wie oben die Fahrgeschwindigkeit in •y per Minute, 

a der Traktionskoefficient = 10 — 12 für Tramways und 

4 — 6 für Bahnen, 
ß die Steigung in ^/oo. 

Dann beträgt die effektive aufzuwendende Arbeit des Motors 

^'- ^^ - 75.60 

oder bei einem kommerziellen NutzelFekt ^ findet man die Strom- 
stärke 

insofern P und E und ^ konstant angenommen wird. 

Diese Formel soll uns dazu dienen, die Stromstärke und Fahr- 
geschwindigkeit auf beliebiger Steigung auszurechnen. Zu diesem 
Zwecke wird der Motor ein für allemal abgebremst und seine 
Tourenzahl und Stromstärke bei konstanter Spannung notiert. Durch 
mehr oder weniger starkes Anziehen der Bremse wird nun eine 
vollständige Versuchsreihe durchgeführt und das Resulat graphisch 
aufgetragen, wobei man statt der Tourenzahl die Fahrgeschwindigkeit 
in ^ per Minute oder auch beides angibt. 
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Fig. 58 zeigt eine solche Charakteristik. 

Ist der Motor noch nicht konstruiert, so kann diese Kurve 
auch leicht auf rechnerische Weise gefunden werden, wobei berück- 
sichtigt werden muss, dass die theo- 'S f 
retische Tourenzahl entsprechend der ^, 
Stromstärke zu reduzieren ist. 

Wir haben nun zwei unbekannte 
Grössen J und r, für welche die Be- 
dingung gilt, dass dieselben 

1. auf der Charakteristik enthalten 
sein müssen, 

2. der Gleichung 58 Genüge zu - mrom^^m 
leisten haben. Fig. 58. 

Die Aufgabe ist eine höchst einfache *) : Wir berechnen J für 
ein ganz beliebiges v und ziehen durch den gefundenen Punkt x 
eine Gerade Ox nach dem Nullpunkt der Coordinaten; die Coor- 
dinaten des Schnittpunktes x^ mit der Charakteristik entsprechen 
dann der gesuchten Fahrgeschwindigkeit t^i, bezw. Stromstärke Ji. 

Für V wählt man natürlich einen Wert nahezu gleich der 
minimalen Geschwindigkeit, ausgenommen dann, wenn man die 
Geschwindigkeit in Gefällen ermitteln will, wo es sich der Genauig- 
keit halber empfiehlt, v grösser anzunehmen. 

Beispiel. Es soll in einem bestimmten Falle berechnet werden, wie sich 
der Stromverbrauch und die Geschwindigkeit eines automobilen Wagens für 
82 Personen auf verschiedenen Steigungen gestalte. Die maximale Steigung 
betrage 50 ^/oo. Den Traktionskoefficienten wollen wir zu 10 äj^ pro Tonne 
annehmen. Das komplette Gewicht des Wagens setzt sich nun, wenn man vor- 
läufig das Gewicht der elektrischen Ausrüstung schätzungsweise einsetzt, wie 
folgt zusammen: 

Gewicht des Wagens allein . . 2,80 Tonnen. 
„ der elektrischen Ausrüstung 1,40 „ 
„ ,. Personen . . . 2,24 ^ 

Zusammen 6,4:4: Tonnen. 



*) Vergl. Aufsatz des Verfassers „über die Regulierung von Tramwaymotoren" 
(Zeitschrift für Elektotechnik, Wien, 1. und 15. Juni 1898, ferner „Lösung prakt. 
Fragen über Gleichstrommaschinen auf graphischem Wege" (Elektr. Zeitschrift, 
19. Juli 1894). 



Maximale Zugkraft = {10 + 50) 6,44 ^ 386 kjg. 

Es Ut nun zit nnteriuoben, ob die für dae solche Leistung bemessene 
elektrische AuerUstuug das obige Qewicht besitze; ereiituell ist die Berechnung 
fflr die nens Annahme noch einmal za iiiaohen. 

Es sei hier Torausgesetzt, die erste Annahme sei zutreffend, ferner besitze 
der gevrlthlte Holor die aus Fig. S9 ersichtliche Charakteristik. 



= 0,00256 B (a + ß). 



Mittlere Büratenspanaung ^ 500 Volt, 

Nutzeffekt bei maximaler Belastung ^ = 0,82. 
Nach Oleiuhnng 58 ist 

9,81 V . 6,114 (a + ß 
300 . 0,82 . 60 

Nimmt man beigpielaweiae v ^ 195 '^ pro Minute an, so erhalten wir 
folgende fflr die Berechnung bequeme Formel 

J = 0,5 (a + ß), 
welcher allerdiags det maximale Nutzeffekt zu Orunde liegt; die Folge davon 
ist, das» J etwas kleiner, v daher grösser als in Wirklichkeit ausföllt. Wir 
werden weiter unten sehen, wie das Resultat fQr genaue BereohauDgen zu 
korrigieren ist, der Einfachheit halber sei ^ zonBchst konstant angenommen, 
femer die Fahrgeschwindigkeit v = 195 '^ . Es ist dann für 
ß = "/oo J = 5 Ampere, 

ß ^ 10 J ^ 10 , 

ß^20 J ^IH „ 

ß = 30 J =20 „ 

ß = iO J = 2ö „ 
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d. h. für je 10 ^/w Steigung gleich 5 Ampere mehr als in der Ebene. Wir 
ziehen also im Abstände 195 zur Absoissenaxe die Parallele ah und trasren 
auf derselben die obigen Stromstärken mit dem Zirkel auf. Verbinden wir 
diese Punkte noch mit dem Coordinatenanfang, so erhalten wir in den Schnitt- 
punkten mit der Charakteristik erste Annäherungswerte. 

Diese Methode reicht in der Regel für die gewöhnlichen Projekts- 
berechnungen vollständig hin, um so mehr, wenn man für ^ nicht den maxi- 
malen, sondern einen mittleren Wert einsetzt. 

Sehr genaue Besultate sind auf folgende Weise erhältlich : Wir sehen, 
dass die maximale Stromstärke, d. h. diejenige, bei welcher ^ = 0,82 wird, 
31 Ampere beträgt. In der Ebene sind dann noch ca. 9 Ampere, d. h. 80 ^/o 
der Maximalleistung, erforderlich. 

Nehmen wir hier noch den Nutzeffekt zu 58^/2 ^/o an (eine Zahl, die nur 
zur bessern Darstellung so klein gewählt wurde, in Wirklichkeit ist sie be- 
deutend grosser), so wird iHr ß ^ 

J = 5 , -r~7- = 7 Ampere, 

oder 2 Ampere mehr als berechnet wurde; für ß = 50 ist die Differenz 
gleich Null. 

Um also bei der G^eschwindigkeit 195 die richtigen „Hülfs^stromstärken 
zu finden, haben wir, von dem Punkte ß = 50 ausgehend, die Stromstärken 
wie folgt zu korrigieren: 

i3 = 5Ö o/oo J ^ 30, 

ß = 40 J = 25 + 0,4 = 25,4, 

ß ^ 30 J = 20 -{■ 0,8 ^ 20,8, 

ß = 20 J == 15 -h 1,2 = 16,2, 

ß ^ 10 J ^ 10 -^ 1,6 = 11,6, 

ß =. J= 5 + 2 ^ 7, 

im übrigen bleibt der weitere Rechnungsgang der gleiche. 
In Gefällen unter 10 ^/oo ist ß von a zu subtrahieren. 

Das einzige Beispiel mag genügen, um zu zeigen, dass 
Tramwaymotoren vor allem aus stark gesättigt sein 
sollen, damit die Geschwindigkeit in der Ebene nicht über- 
mässig gross ausfallt. 

Wir wenden uns nun zu den verschiedenen im Gebrauch be- 
findlichen Reguliermethoden : 

FUcher-Hinnen, Qleichstrommaschinen, S. Aufl. 7 
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a) Regulierung mittelst Vorschaltwiderstand. 

Nehmen wir an, ein Motor laufe in irgend einer Steigung 
und ohne WiderstancT mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit 
Vy wobei die Stromstärke J Ampere und der Widerstand der Mag- 
nete und der Armatur r Ohm betragen soll, so ist 

_ E — Jr _ E — Jr 

^-^- ^ ~ f{J) ' 

femer die geleistete effektive Arbeit 

Ä = J(E — Jr) — %' 

% stellt den Hysteresis- und Reibungsverlust dar. Um die 
Geschwindigkeit des Motors auf diejenige von Vx zu reduzieren, 
muss der Maschine ein Widerstand R vorgeschaltet werden. Wir 
wollen nun ohne Rücksicht auf die Richtigkeit unserer Yoraus- 
setzung annehmen, es ergebe sich bei der neuen Geschwindigkeit 
Vx eine Stromstärke J,, so muss natürlich 

E — J,{ t + ä) . , 

t?i = ^cj\ ^®^° ^^^ 

/ WO 

die nunmehr geleistete effektive Arbeit ist 

Es ist klar, dass sich 

verhalten muss, oder, indem wir die einzelnen Werte einsetzen : 

/ \ E — Jr 



Augenscheinlich ist 
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Setzt man die einzelnen Werte von v und Vi ein, so folgt: 

J . f(J) = J. /(J,). 

Aus dieser Gleichung geht notwendigerweise hervor, dass 
J = J^ sein muss, denn wäre z. B. Ji > oder < J, so muss auch 
f(Ji)> oder <.f(J) sein und um so mehr das Produkt. 

Wir gelangen übrigens auf weit schnellere Weise zum näm- 
lichen Resultat, wenn wir die Zugkraft als das Produkt aus Strom 
X Feldintensität betrachten, d. h. Jf{J) = Jif(Jd (vergleiche 
Seite 10). 

Man kann also durch Yorschalten von Wider- 
stand allerdings irgendwelche beliebige Geschwin- 
digkeitsänderung erzielen, die Stromstärke bleibt 
aber stets dieselbe, ob Widerstand vorgeschaltet ist 
oder nicht. 

Beispiel 2. Ist der Traktion skoefficient =10, so fängt der Wagen erst 
bei 10 o/oo Gefölle Ton selbst zu laufen an, bis dabin muss dem Motor Strom 
zugeführt werden. Wollte man nun die Geschyrindigkeit mittelst eines Wider- 
standes reduzieren, so würde derselbe wegen der kleinen Stromstärke viel zu 
gross ausfallen. Man begnügt sich daher mit einem Widerstände, welcher die 
Geschwindigkeit in der Ebene oder bei ganz kleinen Gefällen bis yielleicht 
5 ^/oo auf das maximale Mass beschränkt und schaltet den Motor, sobald die 
Geschwindigkeit in den übrigen Gefällen zu gross wird, einfach zeitweise aus. 

Bei 5 o/oo Gefälle haben wir im vorigen Beispiele (Fig. 59) ca. 880 ^ 
per Minute und 7,6 Amp. Soll die maximale Steigung nicht mehr als 250 per 
Minute betragen, so ist die Spannung auf 

250 
500 . = 330 zu reduzieren. 

ooO 

Folglich Vorschaltwiderstand = ^^^71 ^^^ = 22,4 H. 

b) Regulierung mittelst Umschalten der Magnete 

(Sprague). 

Bei der Sprague'schen Reguliermethode erhält jede der beiden 
Magnetspulen 3 Abteilungen, wobei je eine Spule des einen Sehen- 
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kels mit der gleichen des andern in Serie ist. Durch eine Walze 
mit Eontakten lassen sich folgende 7 in der nachstehenden Tabelle 
verzeichnete Schaltungen vornehmen: 



5 

s 
•> 

e 


Art der Schaltung 

* 


Schema 


Zahl der 

aw 


WItferstanit 

der 

Mafnet- 

spule 


1 

2 

8 
4 

5 

6 

7 


Spulen ab c in Serie 


-^WWWHWIr 

/AK 

MÄF 
/WVx 

C^Hrf 


3Jm 
2Jm 

2Jm 
2Jm 

Jm 

Jm 

Jm 


3r 
2r 

2r 
1,5 r 

0,5 r 

0,5 r 

0,33 r 


Spule b und c in Serie, 
a kurzgeschlossen 


Spule b und c in Serie, 
a ausgeschaltet 


Spule a und b parallel und 
in Serie mit c 


Spule a und b parallel, 
c kurzgeschlossen 


Spule a und b parallel, 
c ausgeschaltet 


Spulen abc parallel 



NB. Die Widerstandsangaben gelten für die Annahme, dass 
alle Magnetspulen gleichen Widerstand haben; bei der ursprüng- 
lichen Sprague'schen Anordnung trifft dies nicht genau zu. 

Man sieht, die Schaltuogen 3 und 6 bringen gegenüber 2 
bezw. 5 absolut keine Änderung, weder des Feldes noch des Wider- 
standes, hervor ; die Zahl der Schaltungen von verschiedenen Wir- 
kungen reduziert sich folglich auf 5. Die Positionen 3 und 6 sind 
indessen unvermeidlich, weil sonst im Apparate beim direkten Über- 
gang auf die Positionen 4 und 7 Kurzschlüsse entstehen würden. 

Verglichen mit der reinen Widerstandsregulierung hat diese 
Methode den Vorteil grösserer Ökonomie ; unbequem dagegen wer- 












101 



den die vielen Leitungsdrähte, ferner wird der Wicklungsraum 
infolge der grossem Isolation nicht genügend ausgenutzt 

Selbstverständlich ist auch bei dieser Methode ein besonderer 
Anlass widerstand nicht unentbehrlich. 

Der gleiche Zweck wird bei der nachstehenden Methode auf 
einfachere Weise erreicht. 

c) Regulierung durch Parallelschaltung eines 
Widerstandes zu den Magneten. 

Die Eigentümlichkeit derselben besteht darin, dass die Magnet- 
wicklung für eine geringere Stromstärke als die Armatur dimen- 
sioniert wird und dementsprechend mehr Windungen erhält. Sowie 
nun die Stromstärke diese Höhe übersteigt, so entlastet man die 
Magnete successive durch Parallelschalten von Widerstand. 

In Fig. 60 stelle bei- 
spielsweise die Kurve I die ' 
Charakteristik eines ge- 
wöhnlich gewickelten Mo- 
tors dar, V2 sei die maximal 
zulässige Geschwindigkeit 
entsprechend einer Stei- ^* 
gung /5*2. Ist die Steigung 
kleiner als ß2^ so müssen ^ 
wir die Geschwindigkeit 

durch einen Yorschaltwider- 

stand reduzieren, dieser /«^ «^ 

führt aber notwendiger- ^'^* ^^* 

weise einen direkten Yoltverlust mit sich. Versieht man dagegen die 

Magnete mit einer Wicklung von doppelt soviel Windungen, so erhält 

man die Charakteristik II, deren Abscissen halbsogross wie diejenigen 

der Kurve I sind. Die Schnittpunkte mit den Strahlen ßi, ß^ 

u. 8. w. liegen nunmehr viel tiefer, so dass selbst bei einer Steigung 

Ä = ^ (Ä - a) 
die maximale Geschwindigkeit nicht überschritten wird. 




__ Maxim 
QescfinriniBffkeit 
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Der grosse Vorteil dieses Systems besteht in der Einfachheit 

des Begulierapparates, indem der nämliche Widerstand, ^, der zum 

{bnlacidrahl Änlaaaen dient, anch 

färdasParallelschalten 

benutzt werden kann 

(siebe Fig. 61). Diese 

Methode wurde vom 

Verftiaaer schon 1891 

beim elektrischen 

Tramway in Marseille 

angewandt und ist 

seither bei sämtlichen 

neuem Tramanla^n 

der Maschinenfobrik 

. Oerlikon in Gebrauch. 



d) Serie-Parallelaystem. 

Bei Wagen, welche mit 2 Motoren versehen sind, ist gegen- 
wärtig das sogenannte Serie-ParallelBystem (Serie-multiple syatem) 
mit verschiedenen Variationen im Gebrauch. 

Die Eigentümlichkeit desselben liegt darin, dass die Motoren 
je nach Bedürfnis hintereinander oder parallel geschaltet werden, 
wobei sich der Übergang mittelst einer der bereits behandelten 
Schaltungsweisen bewerkstelligen lässt. Die bekanntesten und am 
weitesten verbreiteten Regulierapparate mit dieser Einrichtung sind 
unstreitig diejenigen der Thomson-Houstom oder General Electric 
Co. und der Westinghouse Co. Ohne uns in die Konstruktions- 
DetEÜls derselben einzulassen, begnügen wir uns hier mit einer 
kurzen Übersicht der graphischen Manipulationen zur Bestimmung 
der Stromstärke und Geschwindigkeit auf einer beliebigen Steigung. 
Die verschiedenen Schaltungsweisen beider Systeme sind in der 
nachstehenden Tabelle veranschaulicht. 

Die Änalisierung der verschiedenen Positionen ist sehr etn&ch 
durchzufuhren, indem man, von der Kurve einer einzelnen Maschine 
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ausgehend, diejenige für die übrigen Schaltungen konstruiert und 
die Schnittpunkte mit der durch die Oleichung 58 gegebenen Ge- 
raden aufsucht. 

Obwohl die einzelnen Schaltungen zum Teil bereits behandelt 
wurden, sollen sie hier doch der besseren Übersicht halber noch 
einmal im Zusammenhange aufgeführt werden. 




1 



Regulator Westinghouse Co. 



General Electric Co. 



-MAHW\r<><>-C=K=H 



-AAArMArOO-O- 



-^WW\AAr<>0 



1 VVVT<>-^W\r<> 



YAT<>-^W\r-<> 



KZH 



YAryO-Wr-Q 



-AA/V-O 



-AA/\rA/\Ar<><>-CH=>- 



^\AMA/\r<><>-D- 



•^W\rAA/K>0 



-rA/VW<>-^W\r<> 



^WWWV<><>-C3- 



— ■AA/VH3y^W\r<>o-- 



AV\rO=>- 



6 

7 
8 
9 

10 



1. Widerstand im Armaturstromkreis (Stellung 1, 
2 und 3) und Armaturen in Serie (Fig. 62). 
Kurve I Charakteristik für eine Maschine, 

„II „ jf zwei Maschinen, Motoren in 

Serie, wird erhalten, indem man die Ordinaten 
der ersten durch 2 dividiert. 
R = Yorschaltwiderstand. 




59. 
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a = 



BJ.b 
E 



2. Schaltung 4 und 5 (Westinghouse) (Fig. 63). 

I Kurve eines einzelnen Motors, 
II und III „ der beiden Motoren bei Seriescbaltung. 




Fig. 62. 



n otTi 



Fig. 68. 



efffi 



E .-^ .J^ + E — jT-^ . Ji = cv (« + ß). 



Ferner muss 



a 
J 



a 



sein oder 



60. 



X = 



__ b(b — a) 
a 



Diese Formel dient zur Bestimmung von J^ und <7i. Für R 
gilt dann 

61. (j^ — j^)B = ^, 
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Am schnellsten gelangt man zum Ziele, wenn man die Kurven 
für einen einzelnen und 2 Motoren in Serie aufzeichnet und zwischen 
diesen beiden 2 Kurven annimmt, aus denen a und b abgelesen und 
X und «7i wie oben gezeigt bestimmt werden kann. Es verbleibt also 
nur noch B zu berechnen. Letzteres ist für eine bestimmte Schal- 
tung 4 oder 5 konstant, die versuchsweise angenommenen Kurven 
müssen also demgemäss modifiziert werden. 

Benutzt man wiederum die Gleichung 58 für die Strahlen- 
bündel, so ergeben in diesem Falle die Schnittpunkte mit dem 
Motor ohne Widerstand, d. h. mit Kurve II, die gesuchten Ge- 
schwindigkeiten und Stromstärken. 

3. Schaltung 8 und 9 (Westinghouse) (Fig. 64). 
I Kurve eines einzelnen Motors, 
II „ „ „ „ mit Widerstand, 

III Kurve beider Motoren parallel mit „ 

IV ^ - ^ « ohne 



E 



J2 



a 




«r.-a 



Aus dieser Gleichung 
wird die Kurve II berech- 
net unter zu Grundelegung 
eines bestimmten Wider- 
standes i?, dessen ursprüng- 
liche Annahme je nach Ver- 
hältnissen zu modifizieren 
ist. Die Kurve UI wird 
durch Addition von Ji und 
J2 erhalten. j^ j^ 

Fig. 64. 

Hat man schliesslich sämtliche kombinierte Kurven auf diese 
Weise aufgezeichnet (Fig. 65), so erhält man ein anschauliches 
Bild der Wirkungsweise der verschiedenen Schaltungen auf allen 
möglichen Steigungen. Man kann sich auch so leicht Rechenschaft 
ablegen, wie gross die Geschwindigkeits Veränderungen je nach der 



Steigung und Schaltung sind, bei welchen Übergängen Stöeee Tor- 
kommen u. b. w. 



Fig. 65. 

Beim Entwürfe von Kraftetationen für Traktionszwecke kommt 
ausser dem mittleren StromTerbrauoli hauptsächlich der maximale 
Strom in Betracht. Leider gibt es keine Formel, welche den An- 
IssBBtrom mit absoluter Sicherheit zu berechnen gestattet, dagegen 
führt die nachstehende, meines Wissens zuerst von Oscar T. Crosby 
und Louis Bell (Electric Railway in Theory and Fraotice) ange- 
gebene empirische Formel zu einigermaseen richtigen Resultaten. 

62. J' (Anlassen) = J . ^''j"/ . 

""TP 

J ^= Strom auf der Steigung, für welche der Anlassstrom zu 
berechnen ist. 

In der Ebene ist ß := 0, üe Anlassstromstärke ist daher 
3 mal so gross als wenn der Wagen im Lauf ist. 

Diese Formel zeigt auch eme sehr gute Übereinstimmung mit 
den Yersuchsresultaten, welche vor einigen Jahren von der Ma- 
schinenfabrik Oerjikon auf der Linie Zürich-Hirslanden angestellt 
wurden. 
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Die Nebenschlussmaschine. 

Was die Nebenschlussmaschine als Motor anbetrifft, 
so haben wir bei Behandlung derselben als Generator gesehen, 
dass sie, abgesehen von einem kleinen Verluste, eine nahezu kon- 
stante Spannung beibehält, welches auch die Variationen in der 
Stromentnahme sein mögen. Umgekehrt würde sie als Motor be- 
trieben bei jeder beliebigen Belastung innerhalb den normalen 
Grenzen mit ziemlich der gleichen Tourenzahl laufen *), dies na- 
türlich auch dann noch, wenn an der gleichen Leitung noch andere 
Maschinen zu arbeiten haben. Im femern bietet sie den Vorteil, 
dass die Magnete auch beim Leerlauf immer gleich stark gesättigt 
sind, so dass ein „Durchbrennen^ der Maschine durchaus ausge- 
schlossen ist. Zum Anlaufenlassen eines solchen Motors bedarf es 
eines in den Armatur-Stromkreis eingeschalteten, wenn auch nur 
verhältnismässig sehr geringen Additional- Widerstandes, weil ohne 
diesen die Primär-Dynamo beim Einschalten eines Nebenschluss- 
motors, dessen Armatur im Ruhezustand sich befindet, einfach kurz 
geschlossen und entmagnetisiert würde. Das gleiche kann auch 
bei zu grosser Belastung des Motors eintreten. 

Die Anwendung eines solchen Anlaufwiderstandes ist aber 
auch dann noch unerlässlich, wenn die Spannung des Generators 
nicht sinken könnte, weil der Widerstand der Armatur des Motors 
allein gegenüber demjenigen der Magnetwicklung so klein ist, dass 
durch die letztere überhaupt fast kein Strom mehr geht, wodurch 
die Maschine nicht die nötige Kraft erhält, um anlaufen zu können. 

Anmerkung. Ein Kniff, der manchmal angewandt wird, um Nebensohluss- 
motoren ohne Widerstand angehen za lassen, besteht darin, dass man eine 
der Bürsten ffir eine kurze Zeit abhebt, bis die Magnete vollkommen magnetisch 
geworden sind, worauf man sie wieder aufliegen lässt, nachdem man die Ar- 
matur vorher in möglichst schnelle Rotation versetzt hat. 



*) Kleine Tourenänderungen Hessen sich übrigens, wenn absolut erforder- 
lich, durch eine Kompoundwioklung ausgleichen, die entgegengesetzte Strom- 
riohtung zum Shunt haben muss; beim Anlassen muss dieselbe ausgeschaltet 
werden. 
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Solche ManoTer sind verwerflich, weil sie leicht su DrahtbrQchen Yer- 
anlassuDg geben : auch wird der Collector und die Bürsten dadurch beschädigt. 

Soll die Oeschwindigkeit der Nebenschlussmotoren verändert 
werden, so kann das mittelst des bereits erwähnten Widerstandes 
geschehen, der entsprechend gross gewählt werden muss, oder auch 
durch Hintereinander- oder Parallelschalten von Magnet Windungen. 
Die Wirkung äussert sich hier aber umgekehrt. Die Wicklung sei 
beispielsweise in 6 Abteilungen geteilt und es bedeute 

E die Spannung an den Bürsten, 

r den Widerstand einer Abteilung, und 

m die Zahl der Windungen pro Abteilung, 

so ist für 

E E 

sämtliche Spulen in Serie: aic =^ —z — . 6 y;j = — . m; 

^ 6 r r 

E 
3 und 8 Spulen in Serie: aic = 



3 

1". r 



E 
3 Gruppen ä 2 Spulen: aw? = 



2 



E 
alle Spulen parallel: aw; = - 



.3m— 2 ^ 

r 


. m; 


.2 m — 3 ^ 

r 


. m; 


. m — 


. w. 



. r 



Der Motor wird also bei der ersten Schaltung am schnellsten 
und bei der Schaltung (4) am langsamsten laufen. 

Es liegt ausser allem Zweifel, dass die Anwendung von Neben- 
schlussmaschinen (als Generator sowohl als auch als Motor) in 
vielen Fällen entschiedene Vorteile besitzt, dies besonders, wenn 
die Motoren an das Beleuchtungsnetz angeschlossen werden sollen 
und eine bei allen Belastungen konstante Tourenzahl gefordert 
wird, wie z. B. für den Antrieb von Werkzeugmaschinen u. s. w. 
Der Nebenschlussmotor kann aber auch dann noch angewandt 
werden, wenn der Verlust in der Leitung erheblicher wird, d. h. 
wenn die Bürstenspannung ziemlich variiert, indem er ziemlich un- 
empfindlich gegen Spannungsschwankungen ist. Vollständig un- 
empfindlich könnte er, soweit dies mit Rücksicht auf einen funken- 
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losen Gang zulässig ist, gemacht werden, wenn die Magnet -Ver- 
hältnisse der Sekundärmaschine derart gewählt werden, dass dieselbe 
beim Leerlauf, also dann, wenn der Spannungsverlust beinahe gleich 
Null wird und Primär- und Sekundär-Maschine die gleiche Spannung 
besitzen, noch mit einem Sättigungsgrade läuft, bei welchem Pro« 
portionalitat zwischen Erregerstrom und Induktion herrscht. Der 
Beweis hierfür, kann leicht erbracht werden : 

e? = c . -— -, oder da ^ == Cj -rp ist 

q* K 

V = Ci ß. 

Die Erfahrung zeigt auch, dass das geringste Gewicht einer 
Dynamo-Maschine nur unter Anwendung jenes Sättigungsgrades 
erreichbar ist, welcher dem sogenannten Knie der Magnetisierungs- 
kurve, d. h. jenem Punkte entspricht, in welchem die Proportionali- 
tät zwischen Induktion und Erregung eine massige Abnahme er- 
leidet. Dies können wir aber leicht dadurch erreichen, dass wir 
zur Primär-Dynamo eine Kompound-Maschine, zum Motor eine 
Nebenschluss-Maschine wählen, wobei wir die Spannung an der 
Sekundär-Maschine durch sogenanntes Überkompoundieren 
konstant zu erhalten suchen. Es mag vielleicht noch als ein weiterer 
Vorteil der Kraft-Übertragung mit Kompound-Dynamos als Primär- 
Maschine gegenüber derjenigen mit reinen Nebenschluss-Maschinen 
der Umstand hervorgehoben werden, dass der Generator durch zu 
starke Belastung des Motors nicht entmagnetisiert werden kann. 
Aus letzterem Grunde werden Tramway-Generatoren stets kom- 
pound gewickelt. 
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C. Vergieichung der Drehrichtung bei Generatoren 

und Motoren. 

Generatoren. Es wurde bereits auf Seite 6 angegeben, wie 
die Stromrichtung in Leitern zu bestimmen sei, die sich in einem 
magnetischen Felde senkrecht zu den Kraftlinien bewegen. 

Es soll nun nachgewiesen werden, dass die Magnetwicklung 
einer Maschine in ganz bestimmter Weise mit der Armatur ver- 
bunden werden muss, um für eine gegebene Drehrichtung über- 
haupt einen Strom zu erhalten: 

Maschinen, die zum ersten Mal laufen, müssen in der Regel 
zuerst eine kurze Zeit' erregt werden, da die Magnetschenkel ge- 
wöhnlich noch keine ausgeprägten Pole besitzen. Ist dies aber 
einmal geschehen, so bleibt auch, nachdem die Erregung aufgehört 
hat, doch in den Magneten für immer ein gewisser permanenter 
Magnetismus zurück, der allerdings sehr gering, aber immerhin 
stark genug ist, dass in der Armatur beim Laufenlassen ein kleiner 
Induktionsstrom entstehen kann. 

Hat man nun die Schaltung der Magnetwicklung richtig ge- 
wählt, so wird dieser anfangs nur ganz schwache Strom den rema- 
nenten Magnetismus verstärken. Dadurch steigt aber auch der 
Induktionsstrom; der stärkere Erregerstrom erzeugt eine grössere 
Linienzahl und so fort, bis ein gewisser Gleichgewichtszustand ein- 
getreten ist, der einem bestimmten Sättigungsgrade entspricht. 

Waren dagegen die Verbindungen unrichtig, so sucht der nun 
entstehende Armaturstrom die bereits vorhandenen Pole umzukehren. 
Dies ist nur möglich, indem die Magnete zuerst bis auf Null ent- 
magnetisiert werden. Sobald aber das Feld gleich Null ist, so 
fällt auch der Armaturstrom auf Null herab, das heisst, die Ma- 
schine kann keinen Strom mehr geben. 

Darf also die Drehrichtung nicht geändert werden, so bleibt 
nichts anderes übrig, als die Verbindungen mit den Spulen zu 
kreuzen, oder was unter Umständen noch besser ist, die Spulen 
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selbst mit einander zu vertauschen (nicht bei allen Maschinentypen 
von Erfolg). 

Es soll hier noch auf einige Eigentümlichkeiten aufmerksam 
gemacht werden, die bei zu wenig Vorsicht leicht Unannehmlich- 
keiten bereiten können. 

Vollständig gleich gewickelte Maschinen mit 
gleichen Drehrichtungen werden, je nachdem sie 
erregt wurden, verschieden gerichteten Strom er- 
zeugen. 

Es soll dies nun an einer Nebenschlussmaschine gezeigt werden, 
obwohl der Satz auch für die anderen Wicklungsarten gilt. 




u 



a 



b Fig. 66. 

Nehmen wir an, die Maschine (Fig. 66 a) sei derart erregt 
worden, dass oben ein Nordpol und unten ein Südpol entsteht. 
Femer soll bei einer bestimmten Drehrichtung in der Armatur ein 
Strom so induciert werden, dass b die positive Klemme ist. Ver- 
bindet man also die Magnetspulen, wie die Figur a zeigt, so kann 
sich ein starkes Feld bilden und die Maschine gibt Strom, der von 
der Klemme b ausgeht. 

Wäre dagegen die Maschine umgekehrt erregt worden (Fig. 
66 b^, so dass der Südpol oben und der Nordpol unten ist, so hat 
natürlich auch der Armaturstrom eine umgekehrte Eichtung, d. h. 
a wird positive und b negative Klemme. 
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Betrachten wir den Stromlauf in der Magnetspule (Fig. 66 6), 
80 stellt sich heraus, dass auch der Erregerstrom oben einen Südpol 
und unten einen Nordpol zu bilden sucht, die Maschine kann also 
richtig funktionieren. 

Bei reiner Glühlampenbeleuchtung bleibt es sich gleich, in 
welcher Richtung der Strom fliesse, wo dagegen Maschinen für 
Beleuchtung mit Bogenlampen, Galvanoplastik, oder zum Laden 
von Akkumulatoren u. s. w. verwendet werden, müssen die Pole 
vorerst geprüft werden, desgleichen auch, wenn Maschinen parallel 
geschaltet werden sollen. 

Es mag bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass bekannter- 
massen die Dauer von Glühlampen erhöht werden kann, wenn man 
die Pole der Maschine von Zelt zu Zeit umwechselt; doch wird 
hievon in der Praxis gewöhnlich keine oder sehr wenig Anwen- 
dung gemacht. 

Zur Prüfung können die bekannten Specialapparate (Polsucher 
von Berghausen, Reagenzpapier oder dergl.) benutzt werden. 
Ist gerade eine Bogenlampe zur Hand, so schalte man dieselbe 
in den Stromkreis ein und unterbreche nach einer Weile den Strom. 
Diejenige Eohle, welche nach dem Ausschalten am längsten glüht, 
ist die positive. Sind Nebenschluss- oder Kompoundmaschinen parallel 
zu schalten, so können die gleichnamigen Pole mittelst zweier in 
Serie geschalteter Glühlampen gefunden werden. Zu diesem Zwecke 
verbindet man versuchsweise eine Klemme der einen Maschine mit 
einer beliebigen der anderen Maschine. Die beiden übrigen Klemmen 
werden mit den Glühlampen verbunden. Bei der richtigen Schaltung 
geht natürlich kein Strom durch die Lampen. 

Wenn sich Maschinen längere Zeit auf dem Transporte be- 
finden, so können sie durch die vielen Erschütterungen leicht ihren 
remanenten Magnetismus verlieren. Zur Neuerregung genügen einige 
Daniellelemente. 

Anmerkung. Bei jeder Maschine, welche das Versuchslokal verlässt, sollten 
die Klemmen genau angegeben sein; es ist dies eine geringe Arbeit, welche 
dem Installateur oder Monteur manche Unannehmlichkeit und vieles Kopfzer- 
brechen erspart. 
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Motoren. Aus dem soeben Gesagten, wie auch aus der 
bereits auf Seite 8 angegebenen Regel geht hervor, dass die 
Drehrichtung von Motoren, bei welchen der Strom sowohl in 
Magnet als Armatur die gleiche, oder in beiden Teilen entgegen- 
gesetzte Richtung als im Generator hat, umgekehrt derjenigen des 
Generators ist. 

Bei gleichgewickelten Seriemaschinen ist daher die Dreh- 
richtung bei Motor und Generator immer verschieden. Neben- 
schlussmotoren laufen dagegen in der gleichen Richtung wie die 
Primärmaschine. 

Es lassen sich hieraus noch einige weitere Schlüsse ziehen: 

1. Seriemaschinen geben, als Generator in der gleichen Rich- 
tung gedreht, wie sie als Motoren laufen, keinen Strom, 
weil der allerdings entstehende und in umgekehrter Rich- 
tung fliessende Strom die Pole umzukehren sucht. 

Bei einer Kraftübertragung mit Seriemaschinen, wo die 
Sekundarmaschine z. B. mit einer Dampfmaschine auf die 
gleiche Transmission zu arbeiten hat, darf also die Primär- 
maschine auch bei geschlossenem Stromkreise, ohne Be- 
denken abgestellt werden, während die Sekundärmaschine 
an der Transmission weiter läuft. 

2. Nebenschlussmaschinen dagegen geben, durch mechanische 
Kraft im gleichen Sinne gedreht, wie sie als Motor laufen, 
einen entgegengesetzt gerichteten Strom. Würde man daher 
bei der genannten Kraftübertragung statt der Seriemaschinen 
Nebenschlussmaschinen verwenden, so müsste der Strom 
zuerst unterbrochen werden, bevor man die Primärmaschine 
abstellen darf, weil sonst letztere durch den aus der Sekundär- 
maschine kommenden entgegengesetzten Strom weiter ge« 
trieben würde (siehe Fig. 67 b). Aus dem gleichen Grunde 
darf man bei einer Beleuchtung, wo zwei oder mehr durch 
Dampfmaschinen separat angetriebene Nebenschlussmaschinen 
(oder auch Kompoundmaschinen) parallel geschaltet sind, eine 
der Dampfmaschinen erst dann abstellen, wenn die betreffende 
Dynamo vorerst aus dem Stromkreise ausgeschaltet ist. 

Fiseher-Hinnen, Gleichstrommaschinen, 3. Aufl. g 
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3. Um die Drehrichtung eines Motors zu ändern, genügt es, 
den Strom entweder in den Magnetspulen, oder in der 
Armatur umzukehren. Hieven wird vor allem aus bei 

R^im.Mdschine. R-im. Maschine. 

mmm 




SekJfctsdine. Sel^Maschine. 

a Fig. 67. h 

Tramwaymotoren Anwendung gemacht, wo es sich aus ge- 
wissen Gründen empfiehlt, den Armaturstrom umzukehren, 
während der Strom in den Magnetspulen immer in der 
gleichen Richtung cirkuliert. Auf diese Weise erhalten wir 
nämlich der Maschine immer einen ziemlich starken rema- 
nenten Magnetismus von gleich bleibender Polarität. Wollen 
wir nun den Motor selbst als Bremse benutzen, so schalten 
wir denselben aus dem Leitungsnetze aus und schliessen 
ihn durch einen Widerstand kurz, während wir gleichzeitig 
den Umschalter auf die entgegengesetzte Fahrrichtung ein- 
stellen. 

Die Bremswirkung ist eine ausgezeichnete, oft nur zu energische. 
Sie äussert sich jedoch nur so lange, bis der Wagen eine gewisse 
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minimale (kritische) Geschwindigkeit erreicht hat (siehe folgendes 
Kapitel). 

Anmerkung. Ein eigeDtfimlicher Fall von Betriebsstdrung bei einer Kraft- 
übertragung mit gleichzeitiger Beleuchtung ist folgender: An einem gewissen 
Orte war als Primärdynamo eine Kompoundmaschine aufgestellt. Dieselbe 
hatte gleichzeitig den Strom für die Beleuchtung als auch für einen Neben- 
schlussmotor, der direkt mit einer Hülfsdampfmaschine auf die gleiche Welle 
anzutreiben hatte, zu liefern. Da der Begulator der Dampfmaschine ziemlich 
schlecht und erst bei einer etwas höhern Tourenzahl funktionierte, so kam es 
öfters Yor, dass die Dampfmaschine etwas schneller als normal lief, wodurch 
natürlicherweise auch eine Vermehrung über die normale Tourenzahl der 
Sekundarmaschine eintrat. Dadurch aber verwandelte sich der Motor sofort in 
einen Generator und schickte einen Strom von entgegengesetzter Richtung 
durch die Seriewicklung der Primärdynamo, wodurch ein Fallen der Spannung 
und gleichzeitig ein Flackern der Lampen verursacht wird. Diesem Übelstande 
konnte leicht dadurch abgeholfen werden, dass man in den Nebenschluss der 
Sekundärmaschine einen Widerstand einschaltete, wodurch der Motor überhaupt 
etwas schneller laufen musste. 

D. Elektrische Bremsung. 

Das Prinzip der elektrischen Bremsung mit Benützung der 
Motoren als Generatoren, die auf einen Widerstand arbeiten, ist 
längst bekannt. Wenn dasselbe dessenungeachtet im Tramway- 
betriebe noch keine grosse Verbreitung gefunden hat, so ist das 
hauptsächlich dem Umstände zuzuschreiben, dass es bei den äusserst 
beschränkten Dimensionen^ welche für den Geschwindigkeits-Regu- 
lator und Widerstand zur Verfügung stehen, beinalie unmöglich 
ist, noch genügend viele Abstufungen für die Bremse zu erhalten, 
um in jedem Gefalle und bei beliebiger Belastung des Wagens die 
erforderliche Geschwindigkeit zu erreichen. Ist aber der Widerstand 
zu klein, so fahren die Wagen, besonders wenn sie wenig belastet 
sind, zu langsam. Eine weitere oft verderblich wirkende Eigenschaft 
der elektrischen Bremsen besteht noch darin, dass die Spannung 
der Maschine, sofern die Bremse bei zu grosser Geschwindigkeit 
in Thätigkeit gesetzt wird, öfters bedeutend über das normale Mass 
hinausgeht. Der Verfasser selbst hat bei Tramwaymotoren von 
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500 Volt nicht selten Stromstarken abgelesen, welche bei dem vor- 
handenen Widerstände über 1100 Volt ergaben. Selbstverständlich 
wird dadurch die Isolation sehr in Mitleidenschaft gezogen. Wenn 
man also auf der einen Seite eine Ersparnis an Bremsklötzen an- 
strebty riskiert man anderseits, den doppelten Betrag fSr Neube- 
wicklungen von Armaturen auszulegen u. s. w. Dessenungeachtet 
gibt es gewisse FftUe, wo die elektrische Bremsung, rationell ange- 
wandt, gewisse Vorteile besitzt. Ein solcher Fall bietet sich beispiels- 
weise, wenn die Linie nach einer Richtung fartwährend grosse kon- 
stante Gefälle besitzt, wie z. B. die elektrische Bahnanlage Ghrütsch- 
Mürren, ausgeführt von der Maschinenfabrik Oerlikon, bei welcher 
die elektrische Bremsung seit 1889 in Anwendung steht. 

Wir wollen nun den Vorschaltwiderstand bestimmen, welcher 
für eine bestimmte Wagenbelastung, Geschwindigkeit und Gefalle 
notwendig ist. 

Die vom Motor als Generator abzugebende Arbeit ist durch 
die Gleichung 

63. JE= m-»p(ß-<^-)^ 

ÖO 

bestimmt. Während nun ^ mit etwelcher Sicherheit abgeschätzt 
werden kann, sind v^ J und E unbekannt. 

Für E besteht jedoch die bekannte Beziehung 

^-T^' 60. lO' ' p, ^^~'^- 

Damit wir die gewöhnliche Geschwindigkeitskurve des Motors 
(Fig. 58) benutzen können, ist zu bedenken, dass dort 

E, ,60.10'. pi Dst.^ . 
^ . N . p a ^ 

Durch Multiplikation der beiden Gleichungen folgt daher 
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oder, indem wir äen Wert Ton E ans der 01«chung 63 sub- 
Btihiieren, 

För eine approximatiTe Berechnung genfigt es, (2 — ef = f 
zu setzen, indem der Widerstand schlieBBlich doch etwas grösser 
disponiert wird, als nach der Rechnung erforderlich wSre. Für die 
übliche Spannung E — 500 wird daher approximativ 

65. V, — 3000 . 



Die Bedeutung dieser Gleichung soll an einem Beispiele ge- 
zeigt werden. 

Bsispisl. Fig. 68 gibt die Cbankteriatik eines SO HP TramwajmotoTg 
der WestingliOTiae Co. Dieser Motor sei auf einen Wegen montiert von 8 Tonnen 
Brattogewicht. 



Fig. 68. 
Man berecline nun den Torschaltwiderstand derart, dass der voUbalantele 
Vagen auf einem Oeßtlle von 49 */oc. mit 240 "y per Minute IBuft. Spannung 
= MO Volt- 
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Ganz approximativ ist 

Piß — a) = 8(49 — 10) = 312. 

Daraus ergibt sich fär ein beUebiges t7, z. B. 46 Ampere, 

VI = 3000 . ^ = 440 «y. 

Zeichnet man diese Kurve auf, so erhält man als Schnittpunkt mit der 
Qeschwindigkeitskurve die wirkliche Stromstärke J — 37 Ampere. 

^ mag zu 0f83 (88 ^/o) angenommen werden, dann ist nach Gleichung 63 

E = 4,. '''' • '''■f'> • '''' ^ 280 Volt. 
37 60 

Als Eontrolle wäre nun zu untersuchen, ob diese Stromstärke bei 37 Am- 
pere thatsächlich erreicht wird. Der 37 Ampere entsprechende Wert von ri 
ist nach der Kurve 354 ^. Folglich muss, wie oben gezeigt, 

E = El . — . (1 — fi)2 sein. 

VI 

Nach den Abmessungen der Maschine ist e = 0,08^ folglich: 

240 
E = 500 . — — - . 0,922'2 = 288 Volt. 
3o4 

Die Rechnung stimmt also ziemlich genau. Wir nehmen das arithmetische 
Mittel E = 284, Es bleibt also nur noch der Widerstand zu berechnen, und 

zwar ist 

'>84 
B = -^ = 7,7 Ohm. 



E. Umrechnung der Magnetwicklung bereits einmal 

ausgeführter Maschinen. 

1. Ausbohrung der Magnete unrerändert. 

Es wurde schon in einem frühern Kapitel gezeigt, in welcher 
Weise die Berechnung der Armatur einer bereits einmal ausgeführten 
oder neu zu konstruierenden Maschine für irgendwelche elektrische 
Leistung durchzuführen ist. Hiebei legten wir unsern Berechnungen 
einen bestimmten magnetischen Sättigungsgrad Bi in der Luft zu 
Grunde. 

Die weitere Aufgabe besteht nun darin, die Magnetwicklung 
derart zu bestimmen, das» jene Linienzahl Bi resp. (2> erreicht wird. 
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Hiezu bedürfen wir bloss die Magnetisierungskurve des gleichen 
bereits für irgendwelche andere elektrische Verhältnisse ausgeführten 
Maschinenmodelles, und mögen die nachstehenden Angaben einigen 
Anhaltspunkt bieten über die Art und Weise, wie solche Maschinen 
für den genannten Zweck am besten zu probieren sind. 

Ist die betreffende Maschine eine Nebenschlussmaschine, 
so schalten wir in den Nebenschluss einen sehr grossen variablen 
Widerstand, sowie ein genaues Ampere-Meter ein und treiben die 
Armatur mit konstanter, möglichst hoher Tourenzahl an, wobei wir 
jedoch aus der Armatur keinen Strom entnehmen. Die Erhöhung 
der Tourenzahl hat den Zweck, auch höhere Sättigungsgrade messen 
^u können. Im übrigen ist jedoch eine separate Erregung vorzu- 
ziehen, falls es die Umstände erlauben. Schalten wir nun successive 
Widerstand aus und messen wir die jeweiligen verschiedenen durch 
den Nebenschluss fliessenden Ampere, so geben die an den Bürsten 
der Maschine erhaltenen Volt, oder noch besser die Werte von ^ als 
Ordinaten, die entsprechenden Ampere -Windungen als Abscissen 
aufgetragen, die verlangte Magnetisierungskurve dieser Maschine. 
Die nämliche Versuchsreihe führen wir auch durch, indem wir die 
Maschine auf einen Widerstand arbeiten lassen. 

Im zweiten Male erhalten wir natürlich Punkte, welche von 
der Magnetisierungskurve ziemlich abweichen, und sollen uns diese 
dazu dienen, die leider nicht genau zum voraus zu bestimmende 
Armatur-ßückwirkung in den nachträglichen Rechnungen einiger- 
massen berücksichtigen zu können. Gesetzten Falles, wir hätten 
mit den Ordinaten die Spannung in Volt bezeichnet, so modifizieren 
wir noch die beim zweiten Versuch erhaltenen Ablesungen derart, 
dass wir je zu den Ordinatenwerten die reinen Voltverluste in der 
Armatur addieren. Auf diese Weise gelangen wir zu einer weiteren 
Kurve, die, sofern keine schädliche Rückwirkung der Armatur auf 
das magnetische Feld stattfände, mit der zuerst erhaltenen Kurve 
übereinstimmen müsste, was in Wirklichkeit jedoch niemals ganz 
zutreffen wird. 

Für eine Serie - Maschine führen wir die Versuche ebenfalls 
ganz ähnlich durch, und zwar erstens bei separater Erregung der 
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Magnete, wobei aus der Armatur kein Strom entnommen wird, 
und zweitens,* indem wir die Maschine auf einen Widerstand ar* 
beiten lassen. 

Bei Kompoundmaschinen schliesae man die dicke Wicklung 
kurz; im übrigen gilt das für Nebenschlussmaschinen Gesagte. 

Wenn es die Konstruktion der Dynamo-Maschine oder ander- 
weitige Verhältnisse nicht gestatten, die Dynamo selbst mittelst 
Riemen oder dergleichen anzutreiben, so kann dieselbe an eine 
Stromquelle von konstanter Spannung eingeschaltet und als Motor 
laufen gelassen werden; in letzterem Falle tragen wir nicht die 
Spannung selbst, sondern die aus der Spannung ausgerechnete 
totale Induktion dP als Ordinaten auf. um den Armaturstrom variie- 
ren zu können, müssen wir hier die Maschine auf irgend eine 
Weise belasten und kann dies unter Umständen dadurch geschehen, 
daes wir mit deraelben eine zweite Dynamo antreiben, welche wir 
auf einen variablen Widerstand arbeiten lassen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit noch auf eine Methode hingewiesen, 
welche seinerzeit in der Elektrotechnischen Zeitschrift vom Juli 1888 
erschien und angibt, wie Dynamomaschinen, deren Kraftbedarf die 
verfugbare Leistung der Betriebsmaschioe bis auf das S — 3 V2 fache 
übersteigt, dennoch mit voller Belastung probiert werden können. 

Hiezu sind 2 Dynamomaschinen erforderlich. Die zu prüfende 
Maschine wird von der Transmission aus mit ihrer normalen Ge- 
schwindigkeit angetrieben. In den Stromkreis derselben schalte man 
die zweite Dynamo in Serie mit einem variablen Widerstände. Die 
letztere Maschine übernimmt nun die Funktion eines Motors und 
hat mittelst Riemenantrieb die ihr zugeführte elektrische Arbeit, 
abzüglich der Verluste, wieder an die Transmission abzugeben. 
Die Wicklungsarten der beiden Maschinen sind ohne Belang, da- 
gegen muss natürlich auf die Tourenzahl und die Spannung ent- 
sprechende Rücksiebt genommen werden, ferner müssen die Re- 
gulierwiderstände eine sehr feine Einteilung besitzen. 

Am besten ist es allerdings, wenn beide Dynamos vollkommen 
gleich gross sind, denn nur unter dieser Bedingung ist es möglich, 
die oben genannte Leistung zu erzielen. 
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Die Variationen in der Leistung der Versuchsmaschine werden 
dadurch erhalten, dass man entweder das magnetische Feld des 
Motors schwächt (durch Vorschalten eines Regolierwiderstandes vor 
die Magnetspulen bei Nebenschlussmaschinen), oder durch Verän- 
derung der wirksamen Zahl Armaturwindung resp. Verstellung der 
Bürsten (bei Seriemaschinen). 

Bei richtiger Wahl der Übersetzungsverhältnisse kann auf diese 
Weise der gewünschte Effekt vollkommen erreicht werden. 

Beispiele über die Berechnung der Magnetwicklung. 

Beispiel I . Es sei eine Shunt-Maschine für eine Leistung von 
120 Ampere und 400 Volt bei 650 Touren zu berechnen. 

Da bereits die Modelle für eine Dynamo von 24 Ampere und 
1740 Volt bei 700 Touren vorhanden sind, so benützen wir die- 
selben für den vorliegenden Fall und sehen einfach nach, wie die 
Armatur und die Magnete für die obige Leistung umzuwickeln sind. 

Anmerkung. Die effektive Leistung des verwendeten Modelies ist zwar 
ziemlich geringer als die verlangte; es mag indessen schon hier gesagt sein, 
dass Maschinen, welche ursprünglich für eine hohe Spannung berechnet waren, 
für eine niedere Spannung umgewickelt, erfahrungsgemäss um 10 — 20 ^/o mehr 
beansprucht werden können. Es rührt dies einesteils von der bei niederer Span- 
nung geringeren Isolation, andemteils von dem Umstände her, dass eben der 
Querschnitt des Armaturdrahtes und mit ihm in nahezu gleicher Weise der 
Strom, welcher aus derselben herausgenommen werden kann, mit dem Quadrate 
der linearen Dimension wächst. 

Die Versuchs-Resultate der ursprünglichen mit Serie -Wicklung 
und Gramme-Ring versehenen Maschine seien nachfolgende: 

1. Bei separat erregten Magneten; Armatur 

ohne Strom. 



Touren 


Volt 


Ampire-Windungen 

pro 

Magnetspule 


Touren 


Volt 


Ampire-WIndungen 

pro 

Magnetspule 


700 
700 
700 
700 


400 

800 

1100 

1300 


1700 
3300 
5100 
6700 


700 
700 
700 
700 


1500 
1600 
1750 
1900 


8400 
10000 
13500 
17000 





2. Maschioe 


erregt sich selbst. 


Turm 


Von 


«mpif. 


Ampire-Winduiigen 
■agntlspulg 


Armatiir 


700 


740 


4 


3400 


2240 


700 


1230 


8 


6800 


4500 


700 
70O 


1480 
1660 


12,3 
17 


10500 
14500 


6900 
9500 


700 


1800 


24 


20400 


18400 



Die YeraachsreeulUte aus beiden Tabellen sind in Fig. 69 gropbiBch dar- 
gestellt. 



Jmp0v.t-^m<üui^en pro Ma^nft. 
Fig. 68. 
Daten der Verauchs-Dynamo: D — 510; N— 1100; 
Länge einer Windung — 1 '^j«,, Drahtdicke auf der Armatur — 
2 '^, folglich WiderBtand einer Ärmaturhälfte ^ 
550 ■ 1,2 

.„ 2' -TT ^ 

oO . — 7— 



-. 4,2 il. 



"Widerstand der Magnete = 2,9 Sl heias. 
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Bei einer beliebigen Stromstärke, z. B. 24 Ampere, verlieren 
wir somit 

24 (2,1 + 2,9) = 120 Volt. 

Tragen wir diesen Volt -Verlust als Ordinate, die Stromstärke, 
oder, da in der Figur durch die Abscissen die Ampere -Windungen 
bezeichnet sind, die dieser Stromstärke entsprechende Zahl Ampere- 
Windungen (20400) als Abscissen auf, und verbinden wir diesen 
Punkt mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems, so erhalten 
wir die Gerade III, deren verschiedene Ordinatenwerte wir zu 
Kurve 11 addieren. 

Es zeigt sich hier ganz deutlich der Einfluss der Ankerreaktion 
auf das magnetische Feld, denn wäre dieser nicht vorhanden, so 
müsste Kurve IV mit Kurve I übereinstimmen, was allerdings 
nicht zutrifft. Für irgend eine Erregung, sagen wir beispielsweise 
8000 Ampere -Windungen, föUt somit die Bürstenspannung nur 
infolge der Rückwirkung der 2600 auf der Armatur vorhandenen 
Ampere -Windungen um 100, das heisst 7 ^/o. Wir begehen nun 
keinen grossen Fehler, wenn wir für die nachfolgenden Rechnungen 
der Einfachheit halber annehmen, der erwähnte Spannungsabfall 
sei direkt proportional der Anzahl Ampere -Windungen auf der 
Armatur (in Wirklichkeit gilt dies nur bei sehr niedrig gesättigten 
Magneten); wären daher statt der 1100 vielleicht 1500 Drähte 
auf der Armatur vorhanden, so würde der SpannungsabfeU bei der 
gleichen Armatur-Stromstärke 

7 . -^^ = 9,5 o/o betragen. 

a) Berechnung der neuen Armatur. 

Beanspruchung des Armaturdrahtes angenommen 

= 3,6 Amp. pro 1 %aK 

120 1 
Draht-Querschnitt = ^^ . -^ = 16,7 %fi. 

2 3,0 

Drahtdicke d = 4,6 % (nach Tab. II) oder isoliert 

= 5,1 
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Anzahl Drlhte, welche anf der Armatur Platz finden, wenn jeder 
Draht dicht neben den andern zu liegen kommt, 

510 . rt „. . 
n = -j^ = 314, 

wofür wir mit Rücksicht auf allföllige Drivinghoms etc. 800 an- 
nehmen. 

b) Berechnung der neuen Hagnetwicklung. 

Der Spannung von 400 Volt entspricht eine bestimmte Linien- 
zah], welche sich eventuell aus Gleichung 5 berechnen liesse. Dies 
ist aber nicht notwendig. 

Um nämlich die ursprüngliche Charakteristik, Fig. 69, auch 
für die neue Maschine benützen zu können, brauchen wir nur 
nachzusehen, bei welcher Spannung des Yersuchsdynamo die gleiche 
Linienzahl erreicht wurde und wie gross die hiefur notwendige Er- 
regung war. 

Diese Spannung ist offenbar: 

^ .^^ 1100.700 ^r:onxry^ 

^ = *f>0. g^^ gg^ = 1580 Yolt 

Nach Kurve I (Fig. 69) sind hiefür 9700 Ampere -Windungen 
erforderlich, vorausgesetzt, dass die Armatur stromlos ist. Bei 
vollem Strom dagegen haben wir in der zu berechnenden Maschine 
einen Spannungsverlust von 

150^J^ 100.- 108V -27010 

der gesamten Spannung. Um daher diesen Verlust in Rechnung 
zu bringen, suchen wir in Kurve I die entsprechende Erregung 
für 1580 + 1580 . 0,027 = 1620 V. Es sind dies 10300 Am- 
pere -Wicklungen. Nach Kurve IV bedürfen wir nun zur Erzeugung 
der gleichen Spannung 1616 V., jedoch mit Rücksicht auf die 
Armatur-Reaktion 2200 A.-W. mehr als vorhin. 

Bedenken wir nun, dass die Versuchs-Dynamo 850 Windungen 
pro Magnet besass, so beträgt somit der durch die Magnete fliessende 
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Strom, der in diesem Falle auch gleich dem Armaturstrome ist^ 

bei 12600 A..W. 

12500 _^. , 
-gT^ = 14,8 Ampere; 

es ergäbe dies für die Armatur 

14,8 1100 . .^^^ . ^ 

— ^ . — ^ — = rund 4000 A.-W., 

während wir auf der Armatur der neuen Maschine bei yoUem Strom 
(100 A.) 

^.^= 9000 A..W. haben. 



Für die neu zu bewickelnde Maschine wird daher pro Magnet 
eine Erregung von 

ca. 10300 + 2200 . ^^ = 15300 A.-W. 

erforderlich sein. 

Ich bemerke ausdrücklich, dass die voranstehende Bechnungs- 
Methode, wenn auch nicht auf mathematische Genauigkeit Anspruch 
machend, immerhin zu ziemlich genügenden Resultaten fuhrt. 

Beispiel 2. Eine yierpolige Trommel-Maschine mit glatter 
Armatur, Type analog Fig. 80, 81, von ca. 10 PS ergab, als Motor 
laufen gelassen, folgende Yersuchs-Besultate : 



Ampire-Windungen 
pro Magnetspule 


Touren 


Spannung 
an den BOrslen 


2730 


910 


80 V. 


8640 


700 




4550 


580 




5650 


508 




7300 


425 




8750 


384 




10000 


364 




10900 


352 





Bei dieeem Versuch vurden die Magnete separat erregt; die Armatar 
konnte gewiHser UmBtände halber nicht belastet nerdeo, bei andern VerBacheo 
glellte es sich indesBen heraus, daBs die Armatur-Reaktion aehr gering war. 

Daten der Maechine: D = 300; N= 220; Länge einer 
Windung — 1100 *%.. 

Da die Maschine öfters für specielle Zwecke umgewickelt 
werden nrnss, stellen wir aus den obigen Yersuchen ein fflr alle- 
mal die Charakteristik her, wobei wir statt der Spannung die nach 
Gleichung 5 ausgerechnete totale Induktion ^ setzen (siehe Fig. 70), 
E .60 .Kf 80 .60 .Kf 1090000000 



.N . 



.220.2 







pro Magnmpul. 




2730 


1,2. 10* 


a640 


1,66. 10' 


4550 


1,88. 10- 


5650 


2,15. 10' 


7300 


2,56. 10' 


8750 


2,84. 10- 


10000 


3,0. 10' 


10900 


3,1. 10" 
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Gesetzten Falles, es wäre diese Maschine für eine Leistung 
von 65 Volt und 120 Ampere bei 600 Touren umzuwickeln, so 
verfolgen wir hier den gleichen schon oben angedeuteten Rechnungs- 
gang. Vorausgesetzt, wir wollen in der Armatur eine Beanspruchung 
von 2,5 Amp. pro 1 %2 Drahtfläche annehmen, so entspricht dies 
einem Drahtquerschnitt 

1 120 
4" . ^^ = 24 %2 oder d = 5,5 %n (Tab. II). 



s = 



Isoliert können wir den Draht = 6 %i annehmen. Wir sehen 
nun nach, ob der dieser Beanspruchung entsprechende Volt -Verlust 
die zulässigen Grenzen, sagen wir nicht über 6 ®/o, also ca. 3 — 4 V. 
nicht überschreite. 

N = ^^^: ^ = 157 oder rund 150, 
6 

Voltverlust = ^ • ^ • ^ = 3,4 Volt. 

Unsere Annahme war somit richtig. Wäre der Voltverlust zu 
gross, so würden wir natürlich etwas mit der Beanspruchung 
heruntergehen. 

Da uns die Armatur-Reaktion dieser Maschine nicht genau 
zum voraus bekannt ist, wollen wir einmal nach den ungefähren 
Erfahrungen an ähnlichen Maschinen annehmen, die Spannung falle 
allein durch die Armatur-Reaktion bei VoUbeanspruchung um 3 Volt, 
so müssen wir folglich, um an den Bürsten der Maschine 65 Volt zu 
erhalten, die Maschine für eine interne Spannung von (65 -|- 3,4 -|- 5) 
= 71 Volt erregen. 

Nach unserer Kurve I (Fig. 70) entspricht dies einer Erregung 
von rund 6000 A. -W. pro Magnetspule. 
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2. Ansbohrnng der Magnetpole yerschleden. 

Es ist klar, dass die genannten Regeln zur Bestimmung der 
Magnetwicklung eben nur solange Gültigkeit besitzen, als der Ab- 
stand der Magnetpole vom Armatureisen in der Yersucfas-Dynamo 
der gleiche ist, wie in der zu berechnenden Maschine, wie auch 
bei grosseren Maschinen mit ziemlich grossen Polschuhen, wenn die 
Abweichung von der Yersuchsmaschine nicht erheblich ist (1 — 2 % 
mehr oder weniger), letzteres überhaupt nur dann, wenn die Maschine 
relativ stark gesättigte Magnete hat, in welchem Falle natürlich die 
für das Magnetisieren der Schenkel allein benötigten Ampere- 
Windungen jene zur Überwindung des Luftwiderstandes bei weitem 
übertreffen (vergl. Abschnitt F, 2). 

Da aber für jene Fälle, wo die Stromstärken beider Maschinen 
von einander stark variieren, auch die respektiven Armaturdraht- 
dicken ziemlich verschieden ausfallen, so wird der bei der Original- 
maschine noch genügend grosse Spielraum fttr die umzuwickelnde 
Maschine vielleicht nicht mehr ausreichen und ein weiteres Aus- 
bohren der Magnete notwendig sein. Umgekehrt kann die Ursprung« 
liehe Dynamo für eine sehr grosse Amp^rezahl berechnet sein und 
soll nun als Eraftübertragungs-Maschine mit hoher Spannung und 
niedriger Stromstärke, somit auch dünnen Drähten, benützt werden, 
was uns offenbar bestimmen würde, jenen Luftraum zu verkleinern. 

Ln Nachstehenden soll nun gezeigt werden, in welcher Weise 
die obigen Rechnungen auch für Maschinen mit verschiedenen Aus- 
bohrungen durchzufuhren sind. 

Der Faktor 3m = Anzahl Ampere -Windungen auf dem 
Magneten setzt sich, wie wir später sehen werden, aus einzelnen 
Gliedern zusammen, entsprechend den verschiedenen Widerständen, 
welche die Kraftlinien beim Durchpassieren durch die Magnete, 
die Armatur und die Luftschicht zwischen Armatur und Magnet 
zu überwinden haben. 

Speciell zur Überwindung des Luftwiderstandes bedürfen wir 

(Seite 142): 

10 
66. K . —z 2 5 . Bi Ampere -Windungen, 
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wo S den Abstand der Magnetpole vom Armatureisen in %j Bi = 

-^ die Anzahl Kraftlinien pro 1 V der Polschuhfläche und K 

einen EoefBcienten bedeutet, der gewöhnlich zwischen 0,8 — 0,96 
variiert und die bereits früher erwähnte, durch die Streuung an 
den Polen verursachte nützliche Querschnitts -Yergrösserung der 
Polfiächen in Betracht zieht. Bei Armaturen mit ziemlich nahen 
Polspitzen kann im allgemeinen dieser nützlichen Streuung dadurch 
Rechnung getragen werden, dass man für Si nahezu den ganzen 
auf einen Pol der Armatur entfallenden Teil der Armaturoberfläche 
einsetzt« 

Die Gleichung 66 hat eine unverkennbare Ähnlichkeit mit 

2 3 
dem Ohm'schen Gesetze. Die Grosse -5- bezeichnet nichts anderes 

als den Widerstand, den die Kraftlinien beim zweimaligen Über- 
schreiten des Luftraumes zu überwinden haben. Nun findet aber, 
wie wir gesehen haben, eine gewisse Kraftlinienstreuung zu beiden 
Seiten der Pole statt, wodurch der Querschnitt der Luft, oder mit 
andern Worten die Leitnngsfahigkeit dieses Teiles des Kraftlinien- 
stromkreises, vergrössert vnrd. Denken wir uns nun die ganze Ar- 
maturoberfläche in kleine Teilstrecken von 1 % Breite und der 
Länge der Armatur zerlegt, so lässt sich für jeden derselben der 
Widerstand oder besser die Leitungsfähigkeit nach der Formel 
berechnen 

Leitungsfahigkeit = ^ . ^~^. (Siehe Fig. 71.)*) 

Die gesamte Leitungsfähigkeit oder der reciproke Wert des 
Gesamtwiderstandes des Streufeldes ist folglich gleich der Summe 
der einzelnen Leitungsfähigkeiten. 

— = — ^^ S — » oder da 

r 10 2 a' 



^) In dieser Figur ist /i, h, h u. s. w. durch ai, »2, a% u. s. w. zu er- 
setzen. 

Fischet'-HinneUf OleichstrommaBchlnen, 3. Aufl. 9 
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K 



10 2 S 



10 



i 71 Si 4 71 
S, = bl gesetzt werden kann. 



'ÄÄj^* 




2 


1 










ist, und 


l 


a 


7 








h 


1 




K z 


■" s 


a 



Berechnet man 27 — von a bis 

a 

b und c bis d, so lässt sich diese 

Gleichung auch schreiben: 

1 



67. K = 



' a 



Fig. 71. 



Diese Werte sind in Tabelle IX 
am Schlüsse des Buches annähernd 
ausgerechnet. 

Beispiel I. Zu berechnen ist K für eine Maschine, bei welcher die Pole 
^/s des auf einen Pol entfallenden ümfanges der Armatur bedecken {ß — OfiT)^ 
wenn & = 55 %», ^ - i,ö und a := 120^. 

Diese Dimensionen sind nicht direkt in den Tabellen enthalten, dagegen 

liegt 4- 2 — • 



För ß = 07 y zwischen 0,12 und 0,10, im Mittel = 0,115 



w 



ß = 06, 

K = 



V) 



0,14 
1 



r) 



= 0,85, 



= 0,125 



mittl. Wert = 0,12, 



1 + 1,5 . 0,12 

Bedeutet ^m die Gesamtzahl der Ampere -Windungen, welche 
wir zur Erzeugung einer gewissen Anzahl Kraftlinien bedürfen, 
vorausgesetzt, dass bei dieser Maschine der Abstand der Polschuhe 
vom Armatureisen S sei, so berechnet sich die totale Zahl at^; far 
die gleiche Linienzahl, jedoch bei einer Luftdistanz Si nach der 
Formel 

10 



(3m)' = ^m — K. ^-^ .SBt + K. 



68. 



4 . ^ 4 , si 

(Jmy = Jm — K, Iß . B; (J — J,)- 



. 2Sx . Bl oder 
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Beispiele über die Umrechnung der Magnete 

für andere Bohrungen. 

Beispiel I. Bei der in Beispiel 1 (8. 121) behandelten Masehine ist der 
Luftquerschnitt (aus den Dimensionen der Pole gemessen) Si = 3500 %^; 
d == 2,1 ; d\ = 2,4 (angenommen). Der von den Polen umfasste Bogen betrage 
70 %», /3 = 0,87, es wird daher nach Tab. IX 

K == = ca. 0y91. 

1+2,4:. 0,04 ' 

Frage: Wie viel Ampere -Windungen bedürfen wir für die neue Ma- 
schine zur Erzeugung einer totalen Induktion von 12,5 . 10^ totale Kraftlinien 
pro Pol, ohne Berücksichtigung der Armatur-Reaktion? 

3500 

Da in der Charakteristik, Fig. 69, statt der totalen Induktion die Span- 
nung in Yolt steht, müssen wir zuerst nachschauen, welche Spannung der 
obigen Induktion von 12,5 . 10^ Kraftlinien entspricht. 

„ 700 . 1100 . 12,5 . 10^ ^^^^ ^ ,, 

^ 6Ö7W '''' ^^**- 

Nach Kurve 69 I entspricht dies 10000 aw; K soll für beide Aus- 
bohrungen gleich angenommen werden. 

{Jmy = 10000 — 0,91 . 1,6 . 3600 (2,1 — 2,4) = 11570 auo pro Magnetspule. 

Wir haben hier insofern einen Fehler gemacht, dass wir K als konstant 
angenommen haben, während sich dasselbe mit der Ausbohrung ändert, es ist 
jedoch hinzuzufügen, dass der dadurch entstehende Fehler, solange die beiden 
Ausbohrungen nicht sehr verschieden sind, vernachlässigt werden darf. Übrigens 
Hesse sich der Fehler fast ganz eliminieren, wenn man für d in Oleichung 67 
das arithmetische Mittel aus den beiden Luftdistanzen einsetzt. 

Öfters scheint es wünschenswert, für die neue Maschine mit 
veränderter Ausbohrung nicht nur einige specielle Daten, sondern 
die ganze Charakteristik zu besitzen. Zu diesem Zwecke berechnet 
man den Faktor K . 1,6 . Bi {S — S^ für irgend ein beliebiges 
jedoch möglichst hohes B^ trägt seinen Wert mit den entsprechenden 
Koordinaten auf und verbindet den so erhaltenen Punkt mit den 
Koordinaten-Nullpunkten. Ist S > Ji, so subtrahiert man die Ab- 
scissenwerte der so gebildeten Geraden von den Abscissen der 
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Kurve I ; ist J < S^ so addiert man diese Abscissen zur Kurve I, 
wodurch die neue Charakteristik erhalten wird. 

Beispiel 2. Für die im Beispiele S. 125 behandelte 4 polige Maschine ist 
d = 1,6 %|. Für die nene Maschine wollen wir di » 1,2 % annehmen, ferner 

ist b = 16,5; ß = 0,3; a = 9(fi; ^-^ = 1,45; K ^ ^ ^ ^J, ^ ^^^^ = 0J2, 

Für ^ — 2,5 . IC^ beispielsweise, 

^ ^,5 . l(fi ^^^^ 

oder Bi = —^r- ~ .^^ — = 6000^ wird somit 

K .1,6 . Bi {d — dl) = 0,72 . 1,6 . 6000 {1,6 — 1,2) = 2760 a w. 

Diesen Wert tragen wir in Fig. 70 mit seinen entsprechenden Koordinaten 
auf und verbinden den Punkt mit dem Koordinaten- Anfangspunkt. Subtrahieren 
wir noch Yon sämtlichen Abscissenwerten der Kurve I die Abscissen dieser 
Geraden, so stellt die hieraus gebildete Kurve III die Charakteristik der mit 
neuer Ausbohrung versehenen Maschine dar. 

Anmerkung. Das vorangegangene Beispiel hat ausschliesslich den Zweck, 
die ümreohnungsmethode zu illustrieren, im übrigen ist diese Maschine nicht 
als mustergültig zu betrachten. 

Beispiel 3. Nicht selten wird dem Konstrukteur folgende Aufgabe gestellt : 
Ein Motor, der für eine bestimmte Tourenzahl berechnet war, 
läuft nach Versuch langsamer als gewünscht und muss nun 
auf die verlangte Tourenzahl gebracht werden. Ist die Dififerenz 
nicht sehr bedeutend und besitzt der fragliche Motor eine Nebenschlusswicklung, 
so ist die Lösung zum vorneherein gegeben: Man verringert die Induktion *P 
durch eine entsprechende Ausbohrung. Bei einem Seriemotor sind zwei Wege 
möglich und man kann entweder einen Teil der Magnetwicklung abwickeln, 
oder die Pole grösser ausbohren, häufig auch werden beide Methoden gleich- 
zeitig angewandt. Das Abwickeln allein hat insofern sein Bedenkliches, als 
daraus leicht Funkenbildung am CoUector entstehen kann ; grosse Ausbohrungen 
anderseits haben den Nachteil grösserer Streuung, vermindern im übrigen die 
Funkenbildung und Bürstenverschiebung. Die Berechnung der neuen Ausboh- 
rung ist höchst einfach: Die Maschine wird versuchsweise als Motor mit der 
vorgeschriebenen Spannung und Armaturstromstärke laufen gelassen und die 
Erregung mittelst einem Widerstandsregulator (bei Nebenschlussmotoren in den 
Magnetstromkreis, bei Seriemotoren parallel zur Magnetwicklung zu schalten) 
so lange reguliert, bis die richtige Tourenzahl erreicht ist. Man erhält auf diese 
Weise zwei verschiedene Erregungen in a tv^ die erstere ohne Widerstand bei 
verminderter Tourenzahl, die zweite bei der richtigen Tourenzahl. Die Differenz 
muss durch Yergrösserung des Luftraumes amortisiert werden. 



133 



Es sei Bi die LuftsSttigung für die normale Tourenzahl und ^ m die aus 
dem Versuch erhaltene Differenz der a w beider Ablesungen (pro magnetischen 
Stromkreis), so ist die Yergrosserung der Ausbohrung 

1 ^ 47t 1 



^5 = -T 3w* 



2 '^ 10 ' B' 

d. h. der Durchmesser der Ausbohrung muss 2 d grösser gemacht werden. 

Soll gleichzeitig auch die Windungszahl (bei Seriemotoren) verringert 
werden, so ist für 2i ^^ deijenige Betrag einzusetzen, welcher durch Yergrosse- 
rung der Ausbohrung kompensiert werden soll. 



F. Die Vorausberechnung der Magnetwicklung. 

1. Einleitung. Die Zeit ist noch nicht allzuferne — viel- 
leicht Bind es 8 Jahre — wo man noch Dynamomaschinen nach 
dem Gefühle entwarf und die Taufe erst nach Ergebnis vollzog. 
Stimmte das Resultat, so war es gut, kam etwas anderes heraus, 
so war es meist nicht schwer, an Hand der Yersuchsresultate die 
Wicklung derart zu modifizieren, dass das Resultat wenigstens 
nahezu erreicht wurde. Ganz natürlich war unter solchen Umstan- 
den die Fabrikation grösserer Maschinen stets eine riskierte Sache, 
die einer grössern Entwicklung elektrischer Kraft- und Lichtanlagen 
erschwerend im Wege stand. Heute ist dieser Bann gebrochen. 

Die Berechnung grösserer Maschinen von über 1000 PS bietet 
relativ keine grössere Schwierigkeit mehr als diejenige einer 50 PS 
und lässt sich mit mindestens ebenso grosser Genauigkeit durch- 
führen wie für eine Dampfmaschine oder Turbine. 

Diese Errungenschaft verdanken wir ausschliesslich der Kennt- 
nis der Magnetisierungsgesetze, an deren Ausbau die jedem Elektro- 
techniker bekannten Autoritäten R o w 1 a n d , Lord Elphinstone, 
Bosanquet, Kapp, Forbes und last not least die Gebrüder 
Hopkinson thätig waren. 

Wir können hier selbstverständlich nicht eine ausführliche Be- 
schreibung der verschiedenen Theorien geben, sondern beschränken 
uns auf eine kurze Übersicht der wichtigsten Grundzüge derselben. 
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Rowland war der erste, der in seiner Abhandlung „on the 
permeability and the maximum of magnetismus of irion steel and 
cobalt*' (s. Phil. Mag., Serie iv., vol. X., Augast 1873) das 0hm'- 
sche Gesetz auch auf magnetische Erscheinungen anwandte, und in 
der That ist eine gewisse Verwandtschaft in diesen Erscheinungen 
unverkennbar. 

Bezeichnet nämlich 

^ die totale Zahl Kraftlinien, welche in einem geschlos- 
senen magnetischen Stromkreise cifkulieren, 
91 den Widerstand, der sich den magnetischen Kraft- 
linien entgegensetzt, und 
M die magnetisierende Kraft = Stromstärke X Win- 
dungen, 
80 ist nach Rowland 

M 

Es ist dieses Oesetz insofern bedeutend zu nennen, als es eben 
die Grundlage bildet zu sämtlichen späteren Theorien. Anschlies- 
send an Rowland fährte Bosanquet für M die Bezeichnung 
„Magnetomotorische Kraft^, für 91 „Magnetischer Widerstand^ ein. 
Er erweiterte das Rowland'sche Gesetz und machte es mehr für 
den praktischen Gebrauch geeignet. So setzte er für B die Summe 
der einzelnen in den verschiedenen Punkten eines geschlossenen 
magnetischen Stromkreises herrschenden magnetischen Widerstände 
ein (s. Phil. Mag., Juni 1884, p.632, Electrician, Febr. 1885 u. s. w.). 

Im Jahre 1884 brachte Rowland seine berühmte Abhand- 
lung in der Konferenz zu Philadelphia vor, worin er eine Formel 
zur Berechnung der Kraftlinien in einem Magnete angab. 

Es sei wiederum 

^ totale Zahl der Kraftlinien; 
m Anzahl magnetisierender Windungen; 
S Strom in Ampere, der durch m fliesst; 
L^ Eisenlange der Magnete von Pol zu Pol; 
S^ Querschnitt der Magnete; 
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// magnetische Permeabilität (siehe Seite 2); 
Li = 23 doppelter Abstand des Armatureisens von den Polen; 
8i Luftquerschnitt zwischen Armatur und den Polen; 
Si Additions-Faktor, bedingt durch den Streuungsverlust an 
Kraftlinien beim Übergang aus den Polen in die Armatur. 

4^ 






CS 



U ^ U 



f,S, ' s, + s/ 

Genauere Angaben finden sich im Electrician vom 14. Febr. 1885. 

Von weit grösserer Bedeutung für die Praxis waren die Ar- 
beiten von Gisbert Eapp, erschienen im Electrician zwischen 
Februar 1886 und Mai 1887. 

G. Eapp adoptierte zur Vereinfachung der Rechnung für die 
Ejraftlinien eine Einheit (Englische Kraftlinie), die 6000 mal grösser 
ist als die C ÖS -Einheit. 1 englische Kraftline = 6000 CGS- 
Kraftlinien. 

Dadurch würde Gleichung 5 zu 

E= rp .JSf.n.p . 10-\ 

In dem Nachstehenden sollen indessen stets 0(t/S- Kraftlinien 
vorausgesetzt sein. 

Bezeichnet Sm die pro magnetischen Stromkreis notwendige 
Anzahl Ampere -Windungen, ^ wie früher die totale Zahl der von 
einem Pole ausgehenden Kraftlinien, so ist nach G. Kapp 

c . 3i» 



9i. + 9ta + 9ii' 

wo ^^ den magnetischen Widerstand bedeutet, der sich den Kraft- 
linien beim Durchpassieren durch die Magnete entgegenstellt, Si« 
den magnetischen Widerstand der Armatur, und % den doppelten 
Widerstand der Luftschicht zwischen Armatureisen und Polschuhe ; 
c ist eine Konstante. 

Es bedeute femer ^' die Anzahl Kraftlinien, welche durch 
Streuung verloren gehen, indem sie, statt ihren Weg durch die 
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Armatur zu nehmen, einfach den kfirzesten Weg yon einem Pole 
zum andern einschlagen, und sozusagen einen «magnetischen Kurz- 
schlttss" bilden. Wir müssen somit, um $ effiaktiye Kraftlinien in 
der Armatur zu erhalten, in. den Magneten 

«f>" =: <|» -|- «f»' erzeugen. 
c (3 m)' = (SR. + SR,) *. 

9ii' = mittlerer Widerstand, der sich den E^rafitlinien für das direkte 
Überschreiten von einem Pole zum andern entgegenstellt. 

c(3»»)" = 9L*". 
Sm = (3ot)' + (3»»)", oder 

3 m = * fsR« + SR, + SR, + ^' + ^'1 y . 

Um den mit der Sättigmig zunehmenden magnetischen Wider- 
stand des Eisens zu berücksichtigen, stellte G. Eapp die Hypo- 
these auf, das Wachsen dieser Widerstände vollziehe sich nach dem 
Gesetze der Tangente eines Bogens, der den Sättigungsgrad be- 
deute und bei 90^ der vollständigen Sättigung entspricht. 



■ßm = 



a . 






<^(|-o„,) 



1" 



tu 



B, = ß. 



L. 



<^(|-o-.) 



S. 



2 "■ 



*• ■ N 



2S 



1730 
Ri = — ■ für aufrechte Hufeisenmaschinen; 

VIDI 
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ni __ 1170 für umgekehrte Hufeisenmaschinen mit Fundations- 
' "" I/^DT" platte (Type Edison). 



Worin 



er«. = 



Bm 



'm 



B 



a« 



B„ 



m max 



B 



a ntax 






Nach Kapp ist ß„„^ = 16600 für Gusseisen; 

24000 „ Schmiedeisen. 

L^ = Länge der Kraftlinien in den Magneten in %», 

La =: jf jf jf y, der Armatur in %, 

Li = doppelter Luftabstand in %, 

S„, Sa u. ^2 = Querschnitte der Magnete, Armatur und Luft, 

in V. 

Für Maschinen mit 

schmiedeisernen Magneten gusseisernen Magneten 

c = 2400 2000 

a = 2 3 

ß = 2 2 

y = 1440 1800 

Tabelle der Tangenten -Fanktion . 



ö 



Linien 


Tangentet 


i-Funktion 


Linien 


Tangenten-Funktion 


pro %,« 


Armatur 


Hagnet 


pro %? 


Armatur 


Magnet 


3000 


1,01 


1,01 


14000 


1,43 


2,95 


4000 


1,02 


1,05 


15000 


1,53 


4,5 


5000 


1,03 


1,09 


16000 


1,65 


10,9 


6000 


1,05 


1,13 


17000 


1,83 


esa 


7000 


1,08 


1,17 


18000 


2,04 




8000 


1,11 


1,25 


19000 


2,38 




9000 


1,13 


1,33 


20000 


2,85 




10000 


1,17 


1,47 


21000 


3,73 




11000 


1,22 


1,65 


22000 


5,27 




12000 


1,27 


1,89 


23000 


10,06 




13000 


1,35 


2,24 


24000 


e>9 





A 
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Beispiel. Man bestimme die erforderliche Zahl Ampere -Windungen für 
eine Hufeisenmaschine (Type Edison, siehe Taf. 11 Fig. 2) mit folgenden 
Daten: 

Magnete aus Schmiedeisen, 

E = 106 (in der Leitung) 

J ^ ^2 

n «= 360 

N = 328 

D ^ 25 
l = 25. 

L,n = 122; 5« « 400; 

L„ = 33; Sa = 376; 

Li = 2,4; Si » 900. 

In der Armatur und in den Magneten sollen 15 Volt verloren gehen. Es 
wird daher: 



•*' — 


5^0 . 


328 


5« = 


6,1 . iö» 
400 


= /52ÖÖ; 


Ba = 


6,1 . iö« 
376 


= iö2ÖÖ; 


Bi - 


6,1 . iO« 
900 


= 6800; 


^^' = 


1170 


46,8. 





V25725 

Die Werte der Tangentenfunktion können mittelst Interpolation aus der 
Tab. Seite 137 bestimmt werden, da jedoch die Magnete ziemlich stark gesättigt 
sind, ist für diesen Teil eine genaue Berechnung der Funktion vorzuziehen. 



CT», 


= 


15200 
16600 


= 


0,915 ; 


tff 


(- 


2 ^'") 


- 


5,22-, 






-Om 



— - - 1,69 (aus Tabelle Seite 137) 



71 



139 



3 w = — — \(i22 . 15200 . 2 . 5/22 + 33 . iÖ;2ÖÖ . 2 . i,(?9 + ii^ö . 2,4 . ^8öo\ 

+ (55 . 16200 . ;2 . 1,69 + i44ö . 2,4 . 680o\ -tfF 1 = ^^000 A.-W. 

Diese Zahl stimmt ziemlich genaa mit den Yersaohsresultaten für strom- 
lose Armatur überein (ca. 24000). Bei vollem Strom dagegen würde man mit 
23000 A.-W. nur ca. 95 Volt erhalten. 

Dieses Beispiel mag genügen. 

Obwohl diese Eapp'scben Formeln längere Zeit sozusagen 
die einzigen waren, welche dem Dynamo - Konstrukteur für die 
approximative Yorausbestimmung seiner Maschinen zur Verfügung 
waren, so dürften sie heute wohl kaum mehr angewandt werden, 
weil die damit erhaltenen Resultate doch zu wenig Genauigkeit 
ergeben. Es kommt das daher, dass einmal der Verschiedenheit des 
Eisenmaterials keine Rechnung getragen ist, ferner sind die Eoef- 
ficienten c und y eigentümlicherweise als von der Art des Magnet- 
materials abhängig angenommen, was augenscheinlich nicht zutrifft. 

2. Die Hopkinson'sche Theorie (Electrician, November und 
Dezember 1886). Ein Eisenring von gleichmässigem Querschnitte 
S und einem Um&nge L 
werde mit einer Anzahl m 
Windungen versehen (Fig. 
72). Schickt man nun durch 

die Spule einen Strom, so 

werden in dem Ringe mag- 
netische Ejraftlinien erzeugt, 
deren Vorhandensein sich 
zwar durch keine äusserUche 
Erscheinung erkennbar macht, 
aber leicht dadurch konstatiert 
werden kann, dass man den Ring mit einer zweiten Spule, aus 
einer oder zwei Windungen bestehend, versieht, welche mit einem 
Galvanometer in Verbindung steht. 

Wird der primäre Strom unterbrochen, so entsteht am Gal- 
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vanometer ein Ausschlag, der proportional der totalen Zahl Kraft- 
linien ist. 

Wir können diesen Ringmagnet als nonpolaren Magnet 
bezeichnen, weil er keine ausgesprochenen Pole besitzt 

Die totale Induktion j> hängt einesteils von der Zahl aw und 
anderseits vom magnetischen Widerstand ab, d. h. 

c. 10 ^ ^ 

4 ^ b /!/ 

f/ heisst die specifische magnetische Leitungsfähig- 
keit oder Permeabilität und ist daher 

^•o * i B 10 



S ' 4^ 3m im ' 4 :i' 

im ^= aw per % Länge. 

Über die Bestimmung von fi siehe Kapitel IV. Führt man 
die Messung über eine grosse Zahl verschiedener Stromstärken 
durch, so zeigt sich, dass [i nur im Anfang konstant ist 
und mit Zunahme der Sättigung rasch abnimmt. Die 
nachstehende Tabelle zeigt einige Werte von ^ nach Versuchen von 
Dr. Hopkinson. 

Der Ausdruck . . im wird in den elektrischen Büchern fast 

10 

allgemein mit K bezeichnet, folglich ist 

B 

Mit Hülfe der nachstehenden Tabelle, die sich auf gewisse 
von Hopkinson untersuchte Eisensorten bezieht, und Gleichung 69 
ist es ein Leichtes, die Zahl der aw zur Erreichung einer bestimmten 
magnetischen Intensität auszurechnen, sofern der Querschnitt überall 
der gleiche bleibt. 
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Tabelle der Werte von fi. 



AusgeglQhtes Schmiedeisen 


Graues Gusseisen 


B 


!^ 


B 


fi 


4650 


4650 


3870 


763 


6200 


3877 


4650 


756 


7750 


3031 


6200 


258 


9300 


2159 


7750 


114 


10800 


1921 


9300 


74 


12400 


1409 


10800 


40 


14000 


907 






15500 


408 






17000 


166 






18600 


76 






20100 


35 






21700 


27 







Es sei beispielsweise die Länge eines schmiedeisemen Ringes 
= 21 %i. Um 18600 Kraftlinien pro V zu erzeugen, sind 

18600 10 18600 . 10 



u 



= 196 aw 



4 sc 76 . 4 jc 

pro % Kraftlinienlänge notwendig oder total 21 . 196 = rund 4100. 

Wir gehen zu einem all- 
gemeineren Fall über, wo der 
Querschnitt des Magnetes sich 
ändert (Fig. 73). Für diese 
Anordnung ist der gesamte 
magnetische Widerstand gleich 
der Summe der einzelnen 
Widerstände der verschiedenen 
Teile, folglich ist 

' ^ Fig. 73. 

cv 10 ( a> j , ^1> j ^ r \ 
3w2 1= — — (-^ . Li + -^ . ig + -Q • ^3 . . -K 
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Sind die einzelnen Teile noch bub Terschiedenem Material, so 
ist fi jeweilig der entsprechenden Rubrik der Tabelle zu entnehmen. 

Uoterbticbt man nun an beliebiger Stelle die Kontinuität des 
Eisens, so sind die Eraftlinieo genötigt, ifaren Weg durch den Luft- 
zwischenraum zu nehmen; es bilden eich demgemfiea zwei aosge- 
sprochene Magnetpole, für deren Bestimmung die am Anfenge des 
Buches gegebenen Stromregeln besthnmend sind. Der Magnetetrom- 
kreis erhält dadurch einen neuen additioneilen Widerstand von der 
uns bereits bekannten Grösse 

ü, in 
Die allgemeine Formel lautet daher, auf Dynamomaschinen 
angewandt : 

Kii .Lr \ 
^ & J' 

Wir gelangen hier unwill- 
kürlich zur Einfühning von 
Streuungs-EoefGcienten. Die 
nämliche Streuung, welche wir 
an den Polen konstatiert haben, 
und die an dieser Stelle zur 
Verringerung des magnetischen 
Widerstandes beiträgt, macht 
sich nämlich in noch stärkerem 
Grade auf den übrigen Teilen 
des magnetischen Stromkreisee 
bemerkbar und zwar ist hier 
deren EinflusB schädlich, indem 
die nicht durch die Armatur 
Fig- '^- gehenden Linien verloren sind. 

Die nützliche Zahl Kraftlinien •j' muss daher mit einem Koefficienten v 



multipliziert werden, der grösser als „1" ist und diesen Verlust 
in sich schliesst (nebe Fig. 84). 
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Die am Schlüsse des Buches stehende Tab. X, welche wir 
einem Aufsatze von Ingenieur Wiener im Electrica! Engi- 
neer 1894 entnehmen, enthält die StreuungskoefBcienten v für 
fast sämtliche der üblichen Dynamotypen. Diese Tabelle ist für 
den praktischen Gebrauch überaus bequem, doch muss sie mit Vor- 
behalt angewandt werden. 

Sie bezieht sich offenbar auf Maschinen mit glatten Armaturen, 
bei welchen die Streuung grösser als bei Zackenarmaturen ist, denn 
im allgemeinen sind die angegebenen Streuungskoefficienten durch- 
schnittlich grösser, als diejenigen, welche bisher in verschiedenen 
Zeitschriften veröffentlicht wurden und Versuchen an Maschinen mit 
Zackenarmaturen entnommen sind. 

Die Gleichung 70 enthält alle Grössen, welche zur Berechnung 
der aw erforderlich sind. Hopkinson hat daran noch eine äusserst 
wichtige Umformung vorgenommen, welche das schnelle Rechnen 
in hohem Masse erleichtert, indem er die Quotienten 



(lf)=/C'*) 



in Form von Kurven aufstellte. 

71. 3m = ^ (/(ß„) L„ +/(ßj' LJ-\-.... 

/(ß„) L.-\-B,.2 A 

In dieser Gleichung ist zu berücksichtigen, dass 

Bi = K . -^ ist. 

Die angehängte lithographierte Tafel I enthält eine Zusammen- 
stellung der Kurven von /(JB) für verschiedene Materialien, teils 
nach Angabe von Hopkinson, teils nach eigenen Versuchen des 
Verfassers u. s. w. 

Um eventuellen Missverständnissen bezüglich der Bezeichnung 
„magnetische Stromkreise'' vorzubeugen, soll dieser Ausdruck an 
einigen Typen erlärt werden. 



Fig. 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


Zahl der MagnetBtromkreiso . 
Davon entfallen pro Pol . . 


1 

1 


2 
2 


2 
2 


4 

2 


4 
2 


2 


1 



Da unter ^ immer die totale Zahl Kraftlinien 
pro Pol zu Teratehen ist, ao muss iiir S der Querachnitt aämt- 
lieber Verzweigungen eingesetzt werden, welche nach dem gleichen 
Pole hin Kraftlinien schicken. 



Fig. 77. 
Anderseits ergibt die CMeichung 70, bezw. 71, wie übrigens 
fluch die früher ernfihnten Formeln von Kapp u. s. w., die Anzahl 
a u> pro m^;netiscben Stromkreis ; pro einzelne Spule entfallen daher 



in Fig. 74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


4»" 


3.» 


43.» 


43.» 


3». 


43- 


43m 



U. B. W. 

Ampere- 
Win- 



Gleiche Annatur und Hagnetaättigung Torftosgeeetzt, wiid Type 
74 etwBB mehr Eigen und etwas weniger Kupfer als Type 75 er- 
fordern. 



Type 75 und 76 darften 
ungefflhr glräch schwer werden, 
eowohl was Kupfer als Eisen 
. anbelangt, Torauegesetzt, das» 
bei Type 76 nicht besondere 
Polscbuhe angewandt werden, 
in welchem Falle an Kupfer 
gespart werden kann. 

Type 78 ^It etwas leich- 
ter als Type 77 aus; bei 
Modell 80 ist das Gewicht 
noch geringer. 

In der lithographierten 
Fig. TS. Tafel II sind eo ziemlich sämt- 

liche charakterbtiechen Maschinentypen in systematischer (nicht 
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chronologischer) Reihenfolge und mit Angabe des ersten Eon- 
strukteurs aufgeführt. 

Wir können uns eine nähere Beschreibung erlassen, da sich 
perspektivische Zeichnungen derselben sozusagen in jedem Physik- 
buche vorfinden. Zu bemerken ist höchstens, dass die Modelle 18, 
14, 18 und 22 (Tafel II) auch sehr häufig in Eastenform ausge- 
führt werden. 

Bei einigen dieser Typen ist specielle Bücksicht auf mög- 
lichste Verminderung der Armaturreaktion getragen, auf welche 
in Eapitel VI näher eingetreten werden soll. Von diesem Ge- 
sichtspunkte aus sind beispielsweise die Maschinen Nr. 17, 27 
und 30 entworfen worden, ferner die Maschinen von Couffinhal, 
von welcher sich eine Schnittzeichnung in Eapitel YIII befindet. 





Fig. 81. 

Bestimmung von S und S ffir Zacken- and 
Locharmaturen. 
Eine genaue BestimmuDg des Luftabstandea ä (Qr Zacken- 
und Locharmaturen Iiat insofern seine Sohwierigkeit, als d nicht 
nur von der Gestalt, Anzahl und Grösse der Zacken respektive 
LSober abhängt, sondern auch in nicht geringem Masse durch den 
Sättigungsgrad des Armatureisens t)eeinflusst ist. Dass 
es so sein muse, geht aus einer einfachen Überlegung hervor: da 
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nämlrch die Luft iüv das Durchpassieren' j der Kraftlinien je iiaeb 
dem Sättigungsgrade einen ca. 200 — 1000 mal grösseren Wider- 
stand darbietet, als das Armatureisen, so ist es einleuchtend, dass 
sich auch die Kraftlinien nicht gleiehmässig am Umfange der Ar- 
matur yerteilen, sondern in den Zacken konzentrieren, während 
zwischen den Zacken sozusagen gar keine Kraftlinien durchgehen « 

Für gewöhnlich macht man bei Zackenarmatufen J nicht unter 

0,5 bis 0,6 (ti) und [ . 
u = 0,5 Vi (angenähert). 
In diesem Falle wird 

J' = 1,1 S und 

Behält man in Qleichung 70 und 71 für ^ den direkten Ab- 
stand bei und es sei 



S, b.l 

so muss das so erhaltene Bi mit 1,3 bis 1,5 B, multipliziert werden. 

Für halbgeschlossene Nuten wird es genügen, Bi 15 — 20 ^/o 
grösser anzusetzen, während bei Locharmaturen keine Kraftlinien-* 
kontraktion stattfindet. 

Die letztere Maschinenart scheint übrigens in lezterer Zeit 
fast gänzlich aufgegeben worden zu sein. 

Das Gleiche ist auch, zwar in bedeutend geringerem Masse, 
von der glatten Armatur der Fall, welche Torteilhaft durch Zacken- 
armaturen ersetzt wird. 

Die Vorzüge der letzteren sind zweifacher Art : 

1. grössere mechanische Festigkeit, 

2. geringeres Kupfergewicht der Magnetwicklung. 

Selbst dann, wenn die Nuten mit schlecht eingerichteten Fräs- 
maschinen hergestellt werden müssen, also terhältnismässig grosse 
Arbeitskosten veranlassen, stellen sich die Gesamtkosten nichts- 
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destoweniger etwas niedriger, als bei glatten Annataren. Öfters ist 
auch die erstere Konstruktion aus mechanischen Gründen geboten. 
Bei Maschinen mit hohen Spannungen dagegen, die gewöhnlich 
als Ghrammering ausgef&hrt werden, treten die Vorteile der Eupfer- 
erspamis zurück gegenüber den mannigfaltigen Vorzügen der glatten 
Armatur — grossere IsolationsfiLhigkeit, kleinere Armaturreaktion, 
daher geringere Bürstenverschiebung, einfachere Konstruktion u. s. w. 
Gezahnte Armaturen erhitzen sich leicht, wenn sie nicht sehr 
sorgfältig nach dem Fräsen nachgefeilt und verputzt werden. 

Bestimmung des Streuungsverlustes. 

Zum besseren Verständnis der erwähnten Streuungsverluste 
möge Fig. 84 dienen^ wo die punktierten Linien die durch Streuung 
verloren gehenden Kraftlinien bedeuten. 



/ T; 






I! 



II 







Es ist augenscheinlich, dass 
der Querschnitt I die grösste Zahl 
Kraftlinien umfasst, weil durch 
ihn überhaupt die gesamte Zahl 
derselben gehen muss. Dagegen 
nimmt dieselbe sowohl gegen die 
Armatur, als auch gegen die bei 
den Magnetbügel hin ab, weil sich 
unterwegs ein grosser Teil der 
Fig* 84. Kraftlinien durch die Luft kurz- 

schliessen. 

Bedeutet daher ^ die aus den Polen noch in die Armatur 
übertretenden, also wurksamen Kraftlinien und x den Verlust vom 
Querschnitte I bis in die Armatur, so müssen wir folglich in I 

pfp=:^.(l-\-x) Kraftlinien erzeugen. 

Der KoefiScient p kann entweder durch Rechnung oder durch 
Versuch bestimmt werden. 

Man bringt auf die Querschnitte I, II und III je eine Win- 
dung, die man auf die geeignete Weise abwechselnd durch ein 
ballistisches Gkilvanometer mit vorgeschaltetem Widerstand kurz- 
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schliessen kann. Die beiden Windangen III müssen natürlich hinter- 
einander geschaltet werden. Hat man irgend eine der 3 Windungen 
mit dem Galvanometer yerbunden, so erhält man durch plötzliches 
Unterbrechen des Magnetstromkreises oder durch Einschalten dieser 
Windungen einen Ausschlagi der proportional der Gesamtzahl der 
von der sekundären Windung geschnittenen Kraftlinien ist. Es seien 
sly 8 II, 8 III die jeweiligen Galvanometerausschläge, wobei man 
zweckmässigerweise jeden Versuch zweimal durchführt, indem man 
den Strom commutiert und für 8 den Abstand der beiden Um- 
kehrungspunkte setzt. 

Es ist dann 

8 1 
für Querschnitt I: p = — =7-: 

8 II ' 
S III 

für Querschnitt III: v = - — t^t. 

8 II 

Anmerkung. Der letzt erhaltene Wert von v kann unter Umständen kleiner 
als 1 ausfallen, so dass es möglich ist, jenen Querschnitt entsprechend kleiner 
zu halten. 

Führt man die gleichen Versuche auch für andere Querschnitte 
durch, so dicht man, dass sich der Eoef&cient v stetig ändert, auch 
ist sein maximaler Wert für verschiedene Maschinen verschieden 
gross. 

Nichtsdestoweniger kann man, ohne grosse Fehler zu machen, 
V für eine gewisse Länge konstant annehmen. Man zerlegt dann 
den ganzen magnetischen Stromkreis in einzelne Teile, berechnet 
für jeden die theoretische Linienzahl B und multipliziert dieselbe 
mit den respektiven Eoef&cienten v, v', v*' u. s. w., die natürlich 
nach den maximalen Werten schätzungsweise angenommen werden 
müssen. 

Um den Streuungsverlust auf rechnerische Weise zu bestimmen, 
ist folgender Gang einzuschlagen. 

Denken wir uns in a und h (Fig. 85) die Pole des Streuungs- 
feldes ; ^ seien die nützlichen Linien, die zwischen a gh cirku- 
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lieren und v ^ die Linien zwischen a und b, die verlorenen Linien 
sind folglich gleich (^' — T) ^. 

Mit SR, 9li und SR^ sollen 
ferner die magnetischen Wider^ 
stände der einzelnen Strompreise 
bezeichnet werden. 

Für die Kraftlinien, welche 
durch die Armatur geben, ist 
nach Früherem 

3wi = 9tri;-|-9t, (^y). 





Fig. 85. 



Gleicherweise muss aber auch 



Sm = 9^2 (* + 9^1 * (^ — ^) sein, 
da das Streuefeld mit der gleichen Zahl aw erzeugt wird. 
Durch Gleichsetzung folgt daher: 

SRi(^(r — i) = Sa^ oder 

72. 






Man erhält hinreichend genaue Zahlen, wenn man für SR den 

2 S 
blossen Luftwiderstand -^- . K einsetzt ; für SRi kann die Methode 

Ol 

von Prof. Dr. Forbes (Journal Soc. Telegr- Eng. No. 64 und 
Electrician, Dez. 1886) benutzt werden. 

Steht Ciy Cz, Ca für die reciproken Werte der Widerstände der 
einzelnen Streufelder (deren Gesamtwiderstand gleich SRi ist), so 
mag je nach Umständen zu deren Bestimmung eine der nachstehen- 
den Formeln benutzt werden : 

a) Zwischen 2 einander gegenüber liegenden, annähernd gleich 
grossen parallelen Oberfläche kaun die magnetische Leitungsfähjgkeit 
Ci der Luft gleich der halben Summe der Oberfläche dividiert 
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durch die gegenseitige Distanz angenommen werden. (Di 
sind in % verstanden.) 

■ 7^ r - ^ ÄB + CD 

— 2 ' E F * 

a = Höhe der Körper senkrecht zur Papierebene. 

X -' -1-. "-^x ^X 

I I I * ^ I \ % \ \ \ 



ie Masse 





Fig. 87. 

b) Liegen die Oberflächen in einer Ebene (Fig. 87) und über- 
steigt ihre gegenseitige Distanz eine gewisse Grenze nicht, so gilt 



74. 



Ca = — . Log^^,, — = 2j3 . — .log — 

^i Vi n Tx 



r, = OB. 



c) Für jene Fälle, wo der Abstand jenen Grenzwert über- 
schreitet (Fig. 88), gilt die Formel : 



75. 



^ a y. S7 . A B 4- 2 Ä ^ ^ a. 



^ AB + 20A 
20A 



Totale Leitungsföbigkeit C = C, -j- Cj + C, = ^. 




k 




Fig. 88. 



1S4 



Die BOgegebenen 3 Berechnnngamethoden dürften bo ziemlich 
für alle Torkommeiiden Fälle auBreichen. Bei Strenungen, welche 
sich dnroh die Ifapietspalen bindnrchpflanzen, ist zu beobachten, 
dass nur ein Teil der Windungen das Streafeld Terursscbt. Da 
eine genaue Berechnung in solchen Fällen ungemein kompliziert 
wäre, kann diesem Umstände dadurch Rechnung getragen werden, 
dass man die Leitnngsfäbigkeit dieses Zweiges nur halb so gross 
annimmt, als aus der Rechnung folgt. 

Beispisl. yfit benutzen alt Beispiel einen 2 poligen Qleicbttrommotor von 
1,5 PS, anfrecbter Hnfeieentype (Fig. 89). 



Fig. 89. 

a) StrenuDg von A nach B und C nach D (Fall c) innerhalb 

der Spnle. 

o,.4.»if.v.% '-'l\;-'''° -. . . »-■» 

b) Streuung von A nacb B unU C naob D (Fall c) oberhalb 

der Spule. 
ApproiimatiT ist 

Ca = a . — . V % ^ • ^ '^^ ' ^ = 10,8 

c) Streuung EF (Fall a) innerhalb dec Spnle. 

c. = iü^. «,r 

d) Streuung GH (Fall c). 

C* = il . 2,3 . % ""'' 3"^/5'^'^ = *« 

C=Ci + Ci + Ci+ Ct = 35,e 
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SR.= ' '' 



35,6 ' 4:i ' 

Mit Beracksichtigung des Eisenwiderstandes (8000 Linien im GusEeieen, 
ft — ca. 100) findet man 

10/1 2 . 15 \ 10 ^^^^ 

4:t \14 .12 8,5 . 12 . 100/ 4:1 ' 

i/ = i + -^ = i + 0,009 . 35,6 = 1^2. 

Man sieht aus dem einen Beispiele, dass der individuellen Auffassung des 
Konstrukteurs mehr oder weniger Freiheit gelassen ist, das Resultat hängt dem- 
entsprechend auch davon ab. 

Anmerkung. Um die Rechnung nicht allzusehr zu komplizieren, ist es eine 
allgemeine Regel, dass man den maximalen Streuungskoefficienten nur für die 
Länge des Eraftlinienkreises anwendet, der von den Magnetspulen bedeckt ist 
und auf dem übrigen Teil die Streuung vernachlässigt. 



Beispiele über die Hopkinson'sche Methode zur 
Bestimmung der Ampdre-Windungen. 

Bei allen ähnlichen Berechnungen wird man sich mit Vorteil 
einer gewissen schematischen Reihenfolge (siehe übrigens Eap. X) 
bedienen, welche die nachtragliche Eontrolle sehr erleichtert. 

Beispiel I. Berechnung einer „Manchester "-Dynamo (Fig. 75) mit Serie- 
wicklung für folgende Angaben: 

Bürstenspannung E = ISÖöVolt, 

Stromstärke J = 24 Ampere, 

Tourenzahl n = 700, 

Spannungsabfall — 5 ^/o^ 

Drähte auf der Armatur N = 1100. 

Wir benutzen die Gleichungen 5 und 71; die Grossen /(r-B) sollen ferner 
den Kurven I und Y, Tafel I, entnommen werden. 
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Specifikation 



Sektion 






(ange- 
noronien)' 



vB 




Magnete (unter den Spu- 
len), Gusseisen . . 
dto. Polstücke . . . 

Armatur 

IjUft 



S„ = 1800 
SJ = 2000 
Sa = 900 
Si «3500 



1,4 


11 400 


250 


1 


7350 


50 


1 


16300 


40 


Ä'-0,87 


3660 


2920 



/>m = 35 

LJ^ 96 
La =46 
L/ =2X1 



8750 
4800 
1840 
5840 



Totale Zahl aw pro magnetischer Stromkreis 21230 

21230 
Windungen pro Spule = — ^ — = 885 

gegenüber 850 bei Versuch. 

Beispiel 2. Berechnung einer 2 poligen Dynamo (Fig. 76) mit Zacken- 
armatur. 

Bürstenspannung E = 125 Yolt, 
Stromstärke J =:= 60 Amp. 

Tourenzahl n = 1100, 

N^ 240, 
Spannungsabfall = 50/0= 6,2 Volt {2,5 0/0 Ohmscher Verlust). 

1,04 . 125 . 60 . 10^ ^^^^^^^ 

fP = — = 3000000. 

1100 . 240 



Specifikation 



Sektion 



V 

ange- 
nommen 



vB 



10 
4:t 

fiy B) 



L 



Magnet (unter den Spu- 
len), Gusseisen . . 
dto. Bügel, Gusseisen . 

Armatur 

Luft 



Sm — 

Sa = 
Sl = 



415 
470 
220 
425 



1,22 
1 
1 
1,4 . 0,86 



8850 

6400 

13600 

8500 



86 

35 

12 

6800 



L^ =26 
L«.'=90 
La =23 
L, =2X0.4 



aip 



2240 

3150 

276 

5450 



Totale Zahl atv pro magnetischer Stromkreis 11116 

Hievon entfallen pro Spule 5558. 

Nach Versuch waren bei Volllast 11200 Ampere -Windungen erforderlich. 
Berechnung der Shuntwicklung : Länge einer Windung 2 = 1,02 •y. 
Nach Gleichung 54 ht 



8 = 



Jw . nn . g 5r58 . 2 . 1,02 



E . 50 



125 . 50 



= 1,82 %n^, Drahtdicke = 1,5 
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Bei 5,5 ^/o Stromverlust ergibt dies nach Gleichung 56 
^ m 5558 



m = 



€ . J 



0,055 . 60 



1680 Windungen pro Spule. 



Beispiel 3. Berechnung eines 2 poligen ^^Easten** -Motors aus Stahlguss, 
Type Sajers (Fig. 80 und 81). Ungeffthrer Masstab 1 : 12,5. Die nachstehenden 
Zahlen sind dem Electrieian, 10. Januar 1896, entnommen. 

Spannung 122 Volt \ 

Stromstärke 104 Amp. > Totales Motorgewicht 835 f^jg. 

Touren 775 ) 

Armatur: Hauptwicklung 42 Abteilungen h. 4 Drähten, 

Eompensationswicklung (S. 36) 42 Abteilungen ä 4 Drähten, 

Draht der Hauptwicklung i4 %^ 

Totale Drahtiänge 115 '^, _ 

Widerstand von Bfirste zu Bürste 0,0385 Sl bei 50^ C. 

Magnete (Shunt): 2 Spulen, wovon 

eine mit 1500 Windungen aus Draht von 1,4 und 

r, n 1S50 „ ^ „ ^ 1,2%,. 

Widerstand in Serie 53 Sl bei 55 « C. 

Spannungsverlust = 104 . 0,0385 = 4 Volt, 

Zuschlag fUr Armaturreaktien u. Qegenwiikung der Eompoundwicklung ^ 9 „ 



13 Volt. 



^° ""7>y!^g-"' -°— ■ 



SpecifikatJon ■■'' 
■ ■ ■ 1 


Sektion 


V 

(ange- 
nommen) 


vB 


4x 

fivB) 


L 


aw 


Magnete (unter den Spu- 














len) Stahlgttss . . . 


898 


1,1 


13800 


20 


24 


480 


dto. äuss. Kastenwand . 


425 


1 


11800 


11 


90 


990 


Armatureisen ... . 


384 


1 


18000 


9,6 


30 


288 


Armaturzacken . . . 


285 


1 


17500 


96 


4,75 


456 


Luft 

T 


634 
otale Zahl 


1,3 . 0,95 


9750 


7800 


0,76 


5930 


aw pro magnetischer S 


»tromkreis 


B144 



Vorhanden waren 



122 
53 



. 3350 == 7700. 
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IV. Experimentelle Bestimmung 
der Permeabilität. 



Der ursprüngliche Hopkinson'sche Apparat zur Prüfung 
der Permeabilität findet sich in jedem Lehrbuche der Elektricität 
aufgezeichnet. Da er sich weniger für den praktischen Gebrauch 
eignet, soll hier eine ebenfalls sehr bekannte einfachere Einrich- 
tung desselben besprochen werden. 

Das zu prüfende Eisenstück (Gusseisen oder Schmiedeisen 
u. s. w.) hat die in Fig. 90 ersichtliche Form. Um richtige Mes- 
sungen machen zu können, muss der Querschnitt der beiden mag- 
netischen Stromkreise überall der gleiche sein, ferner darf die 

Distanz zwischen zwei Schenkeln 
wegen der Streuung nicht zu klein 
gewählt werden. Auf dem mittleren 
Schenkel sind 2 Spulen angebracht, 
eine grosse I mit möglichst viel 
Windungen und eine kleine II 
bestehend aus 2 bis 3 Windungen. 
Die Zahl der Windungen der Spule 
/ richtet sich übrigens nach der 
Länge L der Kraftlinien und der 
Stromstärke. 




Fig. 90. 



Ist L beispielsweise = 50 % und es seien noch Messungen 
bis 19000 Linien bei Stahlguss auszufahren, so wären hiefür ganz 
approximativ ca 240 aw pro % Länge oder 

total 240 X 50 ±= 12000 aw 
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erforderlich; beträgt der Strom 80 Ampere, so erhält Spule 1 

folglich — -r^r — = 150 Windungen. 

Der Widerstand E dient zur Änderung der Errregerstrom- 
stärke, die an dem Amperemeter Ä abgelesen werden kann. G ist 
ein ballistisches Galvanometer, das auf die untenstehende Weise 
mittelst eines Kondensators auf bestinmite Elektricitätsmengen kali« 
briert wird. 

Die Messung der Erafklinien für eine gegebene Elektricitäts- 
menge wird auf die Weise vorgenommen, dass man den Erreger- 
strom durch die Wippe W rasch commutiert; der Widerstand i?i 
wird hiebei zur Regulierung des Galvanometerausschlages benutzt. 

Bezeichnet $ die gesamte Zahl Kraftlinien, welche durch den 
Querschnitt a gehen, so findet durch die Stromumkehrung in der 
Spule // eine Kraftlinienänderung = -j- ^ — ( — ^) = 2 ^ statt. 

Die entsprechende Elektricitätsmenge ist daher 

2 m . ^ 



Q = 



i?i 



m = Anzahl Windangen der kleinen Spule; 

Bi — totaler Widerstand des OalvanometerstromkreiBes, d. h. Zusatz- 
widerstand + Widerstand der Spule II + Widerstand des Gal- 
vanometers in C6r 5 -Einheiten. 

Da die Ablenkungen proportional den Elektricitätsmengen sind, 
so folgt aus der Ablenkung d und derjenigen von di bei der be- 
kannten Elektricitätsmenge Qi des Kondensators 

Q = Qi '-Ti ^^^ 



76. ^^ Qi. 



d B, 



dl 2 m 



Kalibrierung des Galvanometers Fig. 91. Mittelst 
des Sab ine' sehen Schlüssels U wird der Kondensator zunächst 
von der Batterie Ä aus geladen und dann auf das Galvanometer 
G entladen. 
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E = Spannung der Batterie in Volt (es genügt übrigens 
hiefür ein einzelnes Element, dessen Spannung genau 
bekannt ist), 

C = Eapacität des Kondensators in Mikro&rad. 

77. Q, = E.C. 10-' CGS- Einheiten. 

Bezüglich der Ablenkung d und d^ ist 
noch zu bemerken, dass für genaue Mes- 
sungen nicht der erste Ausschlag in die 
Rechnung eingesetzt werden darf; es müs- 
sen vielmehr zwei aufeinander folgende 
Ablenkungen di und d^* beobachtet wer- 
den, woraus 

78. dl = 1,25 d,* — 0,25 d^* 

Fig. 91. berechnet wird. 

Permeabilitätsprüfungsapparat des Verfassers. Die 
bekannten Apparate zur Prüfung des Eisens besitzen fast ohne Aus- 
nahme den grossen Nachteil, dass sie gegen äussere magnetische 
Einflüsse sehr empfindlich sind und deshalb in einem von Eisen 
freien Baume untergebracht werden müssen. Wenn diese Bedingung 
schon im allgemeinen ziemlich schwer zu erreichen ist, so dürfte 
dies in einer Maschinenfabrik, wo sozusagen der letzte Winkel mit 
Eisen angefüllt ist, rein unmöglich sein. Der Hauptnachteil der 
meisten dieser Laboratoriumsapparate besteht aber insbesondere 
darin, dass die zur Prüfung verwendeten Echantillons 
von relativ grosser Länge sein müssen. Für genaue 
Messungen ist es nun unerlässlich, dass diese Probestücke aus dem 
massiven Eisenstück, das zur Verwendung kommen soll, heraus- 
geschnitten werden, weil man nur unter dieser Bedingung sicher 
ist, dass die magnetischen Eigenschaften genau die gleichen sind. 
Separat gegossene Stäbe haben z. B. eine ganz andere Struktur, 
als massive Gussklötze, ferner sind sie härter, weil sie sich schneller 
abkühlen; notwendigerweise ändert sich dadurch auch die magne- 
tische Leitungsfahigkeit. 
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Der Verfasser hat daher einen Apparat konstruiert*), zu wel- 
chem Stäbe von nur 80 % Länge und 5 V Querschnitt erforder- 
lich sind und bei einer für praktische Zwecke vollständig genügenden 
Genauigkeit den Vorteil äusserst einfacher und schneller Handhabung 
besitzt. (Zur Messung einer vollständigen Sättigungskurve sind kaum 
5 Minuten erforderlich.) 

Derselbe beruht auf dem Prinzipe der magnetischen Wage. 

Nach Maxwell beträgt die Zugkraft, welche ein Magnet vom 
Querschnitte S und der Liniendichte B ausüben kann 



79. 



Z=: 



B . S 



9sl .8st . 1000 



^ = rund 



B" .S 



25000000 



80. B 



= r/- 



8 .T . 981000 



S 



oder B = 5000 



Vi- 



Wenn also Z bekannt ist, so kann mit Hülfe von Gleichung 80 
B ausgerechnet werden. 

Tabelle von B und Z für einen Probestab von 25 %i Durchmesser. 



B 


Zin*fe 


B 


Zm*Ä 


B 


Zin'^ 


B 


Zm''l9 


500 


0,05 


5500 


6,05 


10500 


22,0 


15500 


48,0 


1000 


0,20 


6000 


7,20 


11000 


24,2 


16000 


51,2 


1500 


0,45 


6500 


8,45 


11500 


26,4 


16500 


54,5 


2000 


0,80 


7Ü00 


9,80 


12000 


28,8 


17000 


57,8 


2500 


1,25 


7500 


11,22 


12500 


31,3 


17500 


61,3 


3000 


1,80 


8000 


12,80 


13000 


33,8 


18000 


64,9 


3500 


2,45 


8500 


14,50 


13500 


36,4 


18500 


68,5 


4000 


3,20 


9000 


16,20 


14000 


39,2 


19000 


72,3 


4500 


4,05 


9500 


18,00 


14500 


42,0 


19500 


76,0 


5000 


5,00 


10000 


20,00 


15000 


45,0 

1 


20000 


80,0 



*) Solche Apparate sind in der Maschinenfabrik Oerlikon, bei J. Farcot 
in Paris und im Arsenale des Österreichischen Lloyd in Triest im Gebrauch. 

Fiaeher-Uinneti, Glelchstromoiaschinen, 3. Anfl. \ \ 
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Die Konstruktion des Apparates ist aus der Zeichnung 92 er- 
sicfaÜich, Fig. 93 gibt die äussere Ansicht und die Art und Weise 
der Aufstellung. 




-\ / Bre/ie 7 "Vm ^ ^^^ 
rv .. * \w — ^ ^ Ca yA- 






o öo lo o'y. 



m. 




Fig. 92. 

a ist das zu prüfende Eisenstück, über welches die Magnet- 
spule gesteckt wird; die Bügel h und c von bedeutend grösserem 
Querschnitt bilden mit a zusammen den vollständigen magnetischen 
Stromkreis. Das obere Stück h ist auf 2 Schneiden d ruhend und 
drehbar, so dass die runden Polflächen ee für irgendwelche Lage 
vollständig gleichen, möglichst geringen Abstand haben. Die Fläche 
/, wie auch die Endflächen der Echantillons, müssen selbstverständ- 
lich genau eingeschliffen werden. Um das zu erleichtem, ist die 
Spule auf einem Schlitten angebracht, welcher erlaubt, dieselbe 
seitlich zu verschieben. Der Bügel g dient zur Erhaltung des Gleich- 
gewichtes, wie auch zur Kalibrierung des Hebels k. 

Kalibrierung des Apparates. Man sucht vorerst den 
Nullpunkt, indem man das Gewicht % soweit nach dem Aufhänge- 
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punkt binechiebt, bis voilstäDdiges Gleichgewicht hergestellt ist. Die 
betreffende Stelle wird durch einen eenkrechtcn Strich markiert. 

Durch BucceBBives Anhängen der in den obigen Tabellen für 
die verschiedenen B angegebenen Gewichte Z an den Bflgel ff 
und Yerschieben des Gewichtes i werden jeweilig die Gleichgewichte- 
lagen aufgesucht und durch senkrechte Striche bezeichnet. 

Ein letzter Skalastrich bedeutet die Kraftliniendichte bei ab- 
genommenem Bügel. Eb muas in diesem Falle bei der Berechnung 
von B XU Z noch das Gewicht dea Bügels addiert werden. Wir 
vermeiden auf diese Weise eine allzu grosse Belastung der Schneiden, 
Bowie eine zu lange Stange. 



Fig. 93. 

Selbstredend hat man den Apparat bei dieser Messung ab- 
solut horizontal aufzustellen, weil nur unter dieser Be- 
dingung genaue Resultate erreichbar sind. 

Hat man öfters derartige Messungen zu machen, so ist ea 
anzuraten, das Amp^remeter des Erregerstromes mit einer Skala 
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zu verseheD, welche statt Ampere direkt die aw pro %» Eraft- 

linienlänge (= -^ aiv total) anzeigt. 

o 

Soll nun ein Stab untersucht werden, so wird in der Weise 
Yorgegangen, dass man das Gewicht i auf eine bestimmte Linien- 
zahl einstellt (der Bügel g bleibt dabei angehängt) und mittelst 
eines kleinen Rheostaten die Erregerstromstärke bis zum 
Abreissen vermindert; man kann aber auch den Strom kon- 
stant halten und das Gleichgewicht durch sanfte, drehende Bewe- 
gung so lange verschieben, bis der Anker abgerissen wird. 

Korrektion der Yersuchsresultate. Während bei 
höheren Sättigungsgraden der Widerstand des Bügels und der 
Übergangswiderstand an den Passflächen ee vernachlässigt werden 
kann, bedürfen die Ablesungen von niedrigen Sättigungsgraden, 
insbesondere bei Messungen von Schmiedeisen und Stahl, einer 
kleinen Korrektion. 

Für die aDgegebenen Dimensionen sind nämlich zur Über- 
windung des magnetischen Widerstandes im Bügel und in der Luft, 
sowie der Übergangswiderstände an den Endflächen des Probestabes 

nötig oder per % Stablänge berechnet 

0,22 B 0,116 B 
1000 "•" 1000 ' 

Das erste Glied berücksichtigt den Widerstand im Eisen, das 
letztere denjenigen der Luft (0,2 %i). 

Die Messungen sind, wie bereits bemerkt, für praktische Zwecke 
vollständig genau genug. Selbst dann, wenn man den Korrektions- 
widerstand doppelt zu gross oder zu klein annimmt, beträgt der 
grösste mögliche Fehler bei Schmiedeisen bis zu 10000 Linien 
kaum 20 ^/o, bei grösseren Sättigungen verschwindet er dagegen 
vollständig. 
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V. Lösung einiger praktischer Fragen*) 

über 

Gleichstrommaschinen auf giapliischem Wege. 



Das graphische Verfahren hat bisher auf die Berechnung elek- 
trischer Oleichstrommaschinen so wenig Anwendung gefunden, dass 
es füglich überraschen muss, und zwar um so mehr, wenn man 
bedenkt, dass es bis zur Stunde überhaupt noch keine Methode gibt, 
welche mit vollständiger Umgehung graphischer Hülfsmittel die 
Verhältnisse einer Maschine auf rechnerischem Wege zu bestimmen 
gestattet. 

Der Grund hierfür mag teilweise in dem Umstände zu suchen 
sein, dass die Vorzüge des graphischen Verfahrens noch viel zu 
wenig bekannt sind. Meines Wissens hat P i c o u zum ersten Male 
in seinem Buche „Machines Dynamo-electriques^ diese Methode 
in praktisch verwendbarer Form dargestellt. 

Es sollen deshalb in Nachstehendem einige der wichtigsten 
Aufgaben über Dynamomaschinen behandelt werden, um zu zeigen, 
wie ungemein einfach sich dieselben auf graphischem Wege lösen 
lassen. 

A. Konstruktion der Charakteristik. 

Für die Lösung der gewöhnlich in der Praxis vorkommenden 
Fragen genügt es im allgemeinen, zwei oder drei Punkte der 



^) Das nachsteheode Kapitel ist ein Abdruck eines vom Verfasser in der 
Elektrotechnischen Zeitschrift, Berlin, Juli 1894, veröffentlichten Artikels. 
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Charakteristik zu kennen, die man auf die übliche Weise mit 
Zuhülfenahme der Hopkinson' sehen Kurven bestimmt. Öfters 
aber ist es wichtig, eine grössere Zahl von Punkten zu besitzen, 
in welchem Falle die Berechnung derselben viel zu umständlich 
wird. Handelt es sich hierbei nicht um allzugrosse Genauigkeit, 
so wird man sich daher mit Vorteil der nachstehenden graphischen 
Methode bedienen, die äusserst rasch zum Ziele führt. 

Die Hop kinson' sehe Formel lautet bekanntlich in ihrer, 
kürzesten Form 

wo B^y Ba und Bi die Eraftliniendichten in den Magneten, der 
Armatur und der Luft, L„j L„ und Li die respektiven Eiaftlinien- 
längen und aw die gesamte Zahl Ampere -Windungen pro mag- 
netischen Stromkreis bedeuten. 

Die Werte von f{B^ und f{B^ müssen den bekannten 
Sättigungskurven entnommen werden, für f(B^ gilt die Formel 

f{Bd = Ofi.K.Bi. 

«Es ist dies die Gleichung einer Geraden. 

Die Gesamtzahl Ampere -Windungen setzt sich also aus den 
Abscissen zweier Kurven und einer Geraden zusammen, wodurch 
allerdings die Sache etwas kompliziert aussieht. Glücklicherweise 
dürfen aber im allgemeinen die Werte der Kurve /(-B«) gegen- 
über der erheblich grösseren der beiden anderen vernachlässigt 
werden, oder es darf zum mindesten angenommen werden, f{B^ 
sei innerhalb der praktisch in Frage kommenden Grenzen pro- 
portional Ba' Der Gang der graphischen Bestimmung ist dann 
folgender: Man benutzt, je nachdem es sich um die Bestimmung 
einer Maschine mit schmiedeisernen oder gusseisernen Magnete 
schenkein handelt, die Hopkinson'schen Sättigungskurven für 
Schmiedeisen, bezw. Gusseisen, welche für ähnliche Zwecke in 
grösserer Anzahl hergestellt werden mögen. In denselben bedeuten 
die Ordinaten die Anzahl Kraftlinien pro %^] die Abscissen die 
entsprechende Zahl Ampere -Windungen pro % Kraftlinienlänge. 
Multipliziert man also die Abscissen noch mit JD^, so erhält man 
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die gesamte Zahl der zur Überwindung des Widerstandes in den 
Magneten nötigen Ampere -Windungen. Am einfachsten geschieht 
dies dadurch, dass man die Abscissenaxe neu einteilt, wobei 
jedem Teilstrich ein Z/^-mal grösserer Wert der früheren Einteilung 
entspricht. 

Die Ampere -Windungen zur Überwindung des Luftwiderstandes, 
sowie des Widerstandes im Armatureisen können, wie bereits be- 
merkt, als angenähert proportional den Kraftlinien betrachtet werden. 

Da den Sättigungskurven die Eraftliniendichte in den Magnet- 
schenkeln zu Grunde liegt, so berechnet man zunächst für irgend 
ein beliebiges möglichst hohes B^ das entsprechende B^ und B 



B„ =^ B^ . 



m 



Bi ^= B^ . 






«» 



S„^ = Querschnitt des Magneteisens in %fi. 
S« = „ „ Armatureisens „ „ 

Si = „ der Luft „ „ 

Die hiefür erforderlichen Ampere -Windungen sind ziemlich genau 

aw = L, . 0,0005 . Aj-^ -{- L, . 0,8 A-1^ . K 
oder 

aw = B„, . S„, (o,0005 . ^ + 0,8 . -^ k\ 

Die gefundene Zahl wird mit der Ordinate B^*) und der 
Abscisse a w (Fig. 94) aufgetragen und der Punkt mit dem Eoor- 
dinatenanfangspunkt verbunden. Addiert man noch schnell mit 
Hülfe des Zirkels sämtliche Abscissenwerte der Geraden OÄ zu. 
denjenigen der bereits vorhandenen Sättigungskurve OB, so stellt 
die dadurch erhaltene Kurve C die gewünschte Charakteristik dar. 



♦) In der Figur steht irrtümlicher Weise für B,» Zm, was der Leser gefl. 
korrigieren will. 
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jornjisrewinäuTigen 
Fig. 94. 



Zu bemerken ist, dass bisher die Eraftlinienstreuung in den 
Magneten nicht berücksichtigt wurde. Um dieselbe ebenfalls in 

Rechnung zu ziehen, muss schon für 
die Sättigungskurve eine neue Ordi- 
nateneinheit angenommen werden, die 
V (Streuungskoefficient) mal grösser 
ist, als die ursprüngliche. Es Mit 
dadurch für eine bestimmte Zahl Am- 
pere-Windungen der damit erreich- 
bare Sättigungsgrad kleiner aus. Selbst- 
verständlich haben sich dann die für 
die Luft und Armatur bestimmten 
Ampere -Windungen auf diese neuen 
Ordinaten zu beziehen. 

Will man die charakteristische Kurve zwischen Ampere -Win- 
dungen und EMK haben, so müsste zum Schlüsse noch einmal 
eine Transformation der Ordinaten vorgenommen werden. Man 
kann sich also diese zweimalige Arbeit ersparen, indem man die 
aus der letzten Oleichung erhaltene Zahl mit r multipliziert und 
später die Ordinateneinheit der zusammengesetzten Kurve r mal 
grösser annimmt, d. h. alle Ordinaten durch i> dividiert. 

Beispiel. Man habe die Charakteristik einer 2 poligen Dynamo von 100 A. 
und 120 Y. bei 1470 Touren aufzuzeichnen, mit gusseisernen Magnetschenkeln 
von durchwegs gleichem Querschnitt. 

Die Dimensionen der Maschine seien wie folgt: 

L,„ = 100; 5« = 390. 

La = 37; S„ = 220. 

Li = 0,6; Si = 631. 

Anzahl Drähte auf der Armatur = 180, 
Streuungskoefficient v = 1,2; K = 0,9. 

Wir benutzen hierzu die in Fig. 95 dargestellte Magnetisierungs- 
kurve für Gusseisen, indem wir alle Abscissen werte mit L„ = 100 
multiplizieren. 

Wir gelangen auf diese Weise zu der mit b bezeichneten neuen 
Abscissenskala, bei welcher die Abscissen die total zur Überwindung 
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des Magnetwiderßtandes benötigten Ampere -Windungen bedeuten und 
zwar mit Vernachlässigung der Streuung. Um auch die letztere in 

Rechnung zu ziehen, -^aaaj? c^ 

müssen später noch 
alle Ordinaten durch 
V dividiert werden. 

Zur Bestimmung ^ 
derAmpere-Windun- i ^^ 
gen,welchezurEom- | '''' 
pensation des Über- '^ m 
gangs -Widerstandes ^ 
von den Polen zur 
Armatur und im 
Armatureisen selbst 

dienen, mag die oben jb^iirt-rnndun^tniHai 

angegebene Glei- Fig- 95- 

chung angewandt werden, indem wir für B^ eine möglichst grosse 
Zahl, z. B. 11000 einsetzen. 




aiv 



("- 



37 



11000 . 390 [0,0005 . -^ -[- 0,8 . 



0,6 



220 ' ' 631 
= rund 3290. 



.0,9) 



Diese Zahl ist noch mit t' zu multiplizieren: 

1,2 . 3290 = 3950. 

Man verbindet nun den Punkt e mit den Koordinaten 3950 
und 11000 mit dem Punkte und addiert vermittelst eines Zirkels 
die Abscissen der Geraden eO zu den entsprechenden Abscissen 
der Kurve I; so erhält man Kurve III, welche als die gesuchte 
Charakteristik zu betrachten ist, nachdem man die Ordinatenskala 
für die direkte Ablesung in Yolt neu einteilt. 

Um für irgend eine Ordinate der früheren Skala die Spannung 
ablesen zu können, hat man den Wert mit 

1 1470.180.390 ^^,,^ 

V • öoTW = ^^^^^^ 
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zu multiplizieren, was in der Skala d geschehen ist, und zwar ist 
hierin die Streuung bereits berücksichtigt. 

Die im Yorangegangenen dargelegte graphische Methode zur 
approximativen Ermittelung der Charakteristik ist selbstverständlich 
nur dann anwendbar, wenn die Magnete entweder ganz aus Schmied- 
eisen oder ganz aus Gusseisen hergestellt sind und längs des 
ganzen magnetischen Eraftlinienlaufes gleichen Querschnitt besitzen. 

B. Bestimmung des Spannungsabfalles von 
Nebenschlussmaschinen. 

Picou gibt in seinem Buche „Traite des Machines Dynamos- 
electriques^ eine sehr hübsche Methode an. Die Fig. 96 stellt die 
Charakteristik einer Nebenschlussmaschine, bezogen auf Erreger- 
stromstärke und EMK dar; ^sei die Spannung, mit welcher die 
Maschine selbst erregt bei nahezu stromloser Armatur läuft. 

z=i tg a =^ r 



i 
(Widerstand der Magnete) 



E 
i = — 



r 

Verbindet man E mit 0, so kann die Erregerstromstärke für 
irgend eine beliebige Bürstenspannung gefunden werden, indem man 
die jener Spannung entsprechende Abscisse der Geraden OjE* bestimmt. 

Es sei nun zu untersuchen, um wieviel die Spannung E bei 
einer gewissen Armaturstromstärke J und einem Armaturwider- 
stand R sinke. Zu diesem Zwecke mache man e (siehe Fig. 96) 
= JB -f* (^' Hierbei bedeutet a den mutmasslichen Spannungsabfall, 
hervorgerufen durch die Armaturreaktion, und muss schätzungs- 
weise angenommen werden ; kleinere Fehler in der Annahme der- 
selben sind übrigens von wenig Einfluss auf das endgültige Resultat. 
Wo genauere Anhaltspunkte über dessen Grösse fehlen, kann man 
ihn ungefähr = JB annehmen. 

Den Punkt A verbinde man mit und ziehe durch E parallel 
zu AO die Gerade EEi. 



r 
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^rregunde Stromstoa^e inÄmph*0 
Fig. 96. 



jEi entspricht dem Punkt, auf welchen die ursprüngliche 
Spannung E lediglich infolge des Spannungsverlustes in der Armatur 
sinkt. Nun folgt aber eine se- 
kundäre Erscheinung. Gleich- 
zeitig hat sich auch die Erreger- 
stromstärke geändert. Statt % 

beträgt sie nur noch — - = tj. 

Man findet sie, wenn man zu 
El eine Parallele bis zur Ge- 
raden OE zieht und das Loth 
fällt. 

Die neue Stromstärke i^ 
erzeugt aber eine Spannung E*y 
oder wenn man davon e auf 
die bereits erläuterte Weise ab- 
zieht, so ergibt sich als zweiter 
Annäherungswert die Spannung E^» 

Fährt man auf diese Weise weiter fort, so erhält man schliess- 
lich die geschlossene Figur 

E^DF C, 

und es ist leicht einzusehen, dass 

FG = DG = e 
sein muss. 

Dies führt uns aber sofort zu einer 
bedeutend einfacheren Lösung der Auf- 
gabe. Zieht man nämlich i^J7 parallel 
OEy so ist, wie ersichtlich, HO ^= e. 

Man braucht daher bloss, wie dies 
in Fig. 97 geschehen ist, OH = e zu 
machen, durch den Punkt H eine ^1 
Parallele zu OE zu. ziehen und vom 
Schnittpunkt mit der Charakteristik 
das Loth auf die Abscissenaxe zu 







Flg. 97. 
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fällen, 80 ist C die gesuchte Spannung der Maschine, at^2 die ent- 
sprechende Erregung der Magnete. 

Die Kurve zeigt nun auch, dass der Spannungsabfall um so 
grösser ausfallt, je niedriger der Sättigungsgrad der Maschine ist. 

C. Bestimmung einer Kompoundwickiung. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist äusserst einfach. Fig. 98 sei 
die Charakteristik der fraglichen Maschine, bezogen auf erregende 
Ampere -Windungen und EMK. 

E soll die Bürstenspannung bedeuten, 
die man konstant zu halten wünscht. 

Sucht man den Punkt E auf der Cha- 
rakteristik und fällt das Loth, so wird durch 
die Abscisse dieses Punktes a w die Zahl der 
Ampere -Windungen bestimmt, welche bei 
Leerlauf erforderlich ist, d. h. die Ampere -Win- 

aw am dungen der Nebenschlusswicklung. In diesem 
JiTnjü^rewtn^un^^t p^,j^ j^^ ^ ^ j^j^^ ^^^ Bürstenspannung, sondern 

^'^' 98- auch EMK. 

Ist e wiederum der Spannungsverlust in der Armatur + clem 
mutmasslichen Spannungsabfall durch Armaturreaktion, so muss 
für E = konst. eine EMK oder interne Spannung E^ in der 
Maschine erzeugt werden, welche um diesen Betrag höher ist. 

Die hierzu erforderlichen Ampere -Windungen sind aber nach 
der Fig. 98 a^^i; hieraus ergeben sich die Ampere -Windungen der 
Kompoundwicklung ^l aw^ — aw. 

D. Bestimmung von Nebenschlussregulatoren. 

Nebenschlussregulatoren können verschiedenartigen Zwecken 
dienen : 

a) zur Erreichung einer konstanten Bürstenspannung bei 
variabler Belastung, jedoch konstanter Tourenzahl; 

b) um die Bürstenspannung gleich zu erhalten, wenn die 
Tourenzahl variiert; 
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c) um den Einfluss von Belastung und Tourenschwankung 
zugleich auszugleichen; 

d) um irgendwelche Variation in der Spannung zu bewirken. 

Aufgabe, a): Regulierung von Nebenachluss- 
maschinen bei verschiedener Belastung. 

Es sollen mit Bezug auf Fig. 99 folgende Bezeichnungen gelten : 

E Bürstenspannung, 

r^ Widerstand der Magnete, 

}\ „ des Nebenschlussregulators, 

m Anzahl der Windungen pro magnetischen Stromkreis. 
Es sei vorausgesetzt, man verfüge über einen die Dynamo 
antreibenden Motor von genau konstanter Tourenzahl, und die Dis- 
position werde so getroffen, dass bei vollem Strom aller Wider- 
stand im Regulator ausgeschaltet sei. 

Es ist nun zu untersuchen, wie viel Widerstand den Magneten 
vorgeschaltet werden muss, damit die ^ 

Spannung bei Leerlauf genau die gleiche 
wie bei vollem Strom bleibe. Man be- 
stimmt zunächst die Erregerstromstärken | 
für Leerlauf (ii) und vollen Strom (f'a), 1 
und zwar auf die soeben unter C. be-{| 
handelte Weise, indem man die Ampere- 
Windungen für die Spannung ^und E -{- e 
aufsucht. Dann ist 







Fig. 99. 



m 



Ferner 



?q = 



- R - 



aw2 
m 

_ mE 
~ awi 

niE 



au\ 



= tg «M 



tg «2- 
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Die Werte von r^ und r« -f- r„ lassen sich aber auch direkt 
ableiten. Man braucht nämh'ch nur zur Ordinatenaxe im Abstände 
m eine Parallele zu ziehen. Dieselbe schneidet die Geraden EO 
und KO in den Punkten jF, und E^ und es gilt selbstverständlich 
auch ftir diese Punkte die Beziehung 

mE, 



tg a, = 



fg «2 



ni 

mEi 
m 



= ^i = fm + f,n 



J^Q f»»» 



m' 



Die Längen von Ei und E^ geben also ein direktes Mass fär 
die Grössen der Widerstände. 

El — ^2 = ^,n 

d. h. gleich dem gesuchten Vorschalt widerstand. 

Beispiel. Eine Nebenschluss- 
maschine für 100 V. und 50 A. mit 
dea in Fig. 100 gekennzeichneten 
magnetischen Eigenschaften ist 
samt dem zugehörigen Regulier- 
widerstande derart zu disponieren, 
dass die Spannung sowohl bei Leer- 
lauf als bei Toller Belastung kon- 
stant gehalten werden kann. 

Spannungsabfall bei 50 A. = 

7 V. *) 

Die Charakteristik zeigt, dass 

bei Leerlauf awi — 8100, 

voller Belastung ai€2 = 10500 
Ampere -Windungen erforder- 
lich sind. 

- Lassen wir einen Stromverlust in der Wicklung von 5 ^;o der gesaroten 
Stromstärke zu, so müssen folglich die Magnete mit je 




§ § 

^ »9 *' 14 <a S 

Fig. 100. 



V < 



n 



10500 



0,05 . 50 



= 4200 Windungen 



versehen werden. 



*) In der Fig. 100 lese man statt JVolt: 7 Volt. 
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Die weitere Rechnung ergibt dann 

m . E 4200 . 100 ^^ ^ ^ 
aw\ 8100 

m. . E 4200 . 100 ,^ ^ ^ 

r,„ = = = 40,011. 

au'2 10500 ' 

r,r = 51,8 - 40,0 = 11,8 Sl. 

Diese Zahlen lassen sich noch mit ziemlicher Genauigkeit ablesen, wenn 
I man im Abstände 

' m = 4200 

die Parallele ah zur Ordinatenaxe zieht und die Schnittpunkte E\ und E^ 
konstruiert. 

Besizt die Maschine zwei Magnetspulen von 0,52 *7 mittlerer Windungs- 
länge, so ist dem Magnetdraht ein Querschnitt von 

^^n ' g _ 2 . 4200 . 0,52 

50.r„~ 50. 40 "" ' ^ 

zu geben. 

Aufgabe b): Regulierung von 

Nebenschlussmaschinen auf konstante Spannung 

bei verschiedener Tourenzahl. 

Wir wollen zunächst der Einfachheit halber voraussetzen, die 
Maschine laufe leer oder wenigstens mit so geringem Strom, dass 
der Spannungsverlust thatsächlich vernachlässigt werden könne. 

n = normale Tonrenzahl, 

Wj =z grösste oder kleinste anormale Tourenzahl, 



Je nachdem die Umdrehungsgeschwindigkeit eine Zunahme 
oder Abnahme erfahrt, wird y > oder < 1 ausfallen. 

Die Aufgabe kann für beide Fälle allgemein gelöst werden. 

Um die Charakteristik der Maschine für die abnormale Touren- 
zahl zu erhalten, multipliziere man alle Ordinaten der ursprüng- 
lichen Charakteristik (Kurve I) in Fig. 101 und 102 mit y. Kurve II 
von Fig. 101 zeigt dies für die Touren Vermehrung, Kurve II von 
Fig. 102 für die Tourenverminderung. 
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Fig. 101. 



E sei die Spannung der Maschine für Selbsterregung und bei 
der normalen Tourenzahl «. Verbindet man E mit durch eine 

> ^ ^n?- Gerade? die man nach rückwärts hin 
^-'--- verlängert, so entspricht der Schnitt- 

punkt E^ derselben mit der Kurve II 
der Spannung, welche die Maschine bei 
der veränderten Tourenzahl anoehmen 
würde. Es soll dies nur für eine Ver- 
grosserung der Drehgeschwindigkeit 
w anjdij^ cTiL nachgewiesen werden, da sich die Sache 
"""'' für eine Verminderung derselben ganz 

analog verhält. 
Der Vorgang kann ungefähr folgendermassen gedacht werden : 

^^ Im ersten Moment steigt die Span- 
nung E lediglich zufolge der er- 
"" ^' höhten Tourenzahl auf Ei ; wie 
ersichtlich nimmt aber auch die 
Erregerstromstärke der Maschine 
zu und zwar in direktem Verhält- 
nisse zu der Bürstenspannung. Die 
entsprechende magnetomotorische 
Kraft steigt also von aw auf awi. 
^^r^ij^Ti^näuTiffen ^ Dieser Erregung entspricht aber die 
Fig. 102. Spannung E^^ die magnetomoto- 

rische Kraft erhöht sich neuerdings auf aw^ etc. etc. 

Es ist augenscheinlich, dass ein Gleichgewichtszustand im 
Schnittpunkte der Geraden EO mit der Kurve II eintreten muss. 
Für die Lösung der gestellten Aufgabe bleiben nun allerdings 
diese Vorgänge vollständig belanglos. Man wünscht ja im Gegen- 
teil die Spannung der Maschine konstant zu erhalten. 

Zu diesem Zwecke sucht man auf den Kurven II diejenige 
Zahl Ampere -Windungen, welche die Spannung E ergibt. Diese 
ist aw*. 

Man sieht sofort, dass eigentlich zur Lösung der Frage die 
Hülfskurve II unnötig ist. Da nämlich die sich für die Spannung 
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E' = E auf Kurve II ergebenden Ampere -Windungen überein- 
stimmen mit denjenigen zur Erreichung der Spannung 

bei normaler Tourenzahl, so braucht man also bloss auf der Senk- 

E 
rechten, a E den Punkt x im Abstände — von a aufzusuchen und 

die Parallele xx' zu ziehen. Die Abscisse des Schnittpunktes x* 
ist die gesuchte Zahl Ampere -Windungen. 

Für 7 > I wird atv* <CaWj 
„ 7<i ff aw' '> aw. 

Im ersteren Falle muss also die Erregung durch Yorschalten 
von Widerstand vor die Magnete vermindert werden, im letzteren 
ist es notwendig, durch Verringerung des gesamten Widerstandes 
im Nebenschluss die Stromstarke zu steigern, was selbstverständ- 
lich nur möglich ist, wenn von Anfang an der Widerstand der 
Magnete so gewählt wird, dass schon bei normaler Geschwindigkeit 
ein gewisser Regulierwiderstand r^ vorgeschaltet werden muss. 

Diese Widerstände berechnen sich schliesslich wie folgt : 

Für Hl >n 



E 
'■- + '*•' aw' 


r^ 


E 
aw ' 


m 


m 


woraus 






r«, m . E { 

\aw' 




aio J 


Für ni < w 






"- + "'^ aw^ 


Tn. 


E 
aw" 


m 


m 


woraus 






n, — mEi—— 




n 



Fiaeher'Hinnen, Gleichttrommaschinen, 8. Aufl. 12 
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Zieht man wie im yorigen Beispiel im Abstände m eine Parallele 
zur Ordinatenaxe, so lassen sich diese Widerstände direkt ablesen. 

Beispiel. Eine Dynamo far 125 A. (Fig. 103) soll bei Leerlanf und Toaren- 
schwankungen von 9^/0 unter und 10 ^/o über normal auf 120 Y. regulierbar 




5 ^ cS «9 

Fig. 103. 

sein. Wie sind die Magnete und der Yorschaltwiderstand zu bemessen, wenn 
in den Magneten ein Stromyerlust von 3,2 ^/o bei normaler Tourenzahl zuge- 
lassen werden soll? 
3,2 ^/o Stromyerlust entpricht 4 A., 

Windungen pro Magnet = — - — = 5000 (siehe Fig. 103). 
Für erhöhte Tourenzahl ist 



y = 1,1; 

Für verminderte Tourenzahl ist 



a:2 = — . 120 = 109. 
Y 



y = 0,91; 



XI = — .120 = 132. 

y 



Ampere -Windungen bei erhöhter Tourenzahl = 154:00, 
bei verminderter = 27600, 

5000 . 120 . . ^ 
^- + ^-'= 15400 ^^^^^ 
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_ 5000 . 120 __ „. ^ ^ 
'*" *" 27600 ~ ^^'^ ^' 

r„ =. 39 — 21,8 = 17,2 II. 

Vergleiche auch graphische Bestimmung von r» und r, 



w. 



Aufgabe c): Ausgleich von Belastungs- 
und Tourenschwankungeu. 

Der gesuchte Regulierwiderstand genügt offenbar allen An- 
forderungen, wenn man damit imstande ist, sowohl bei Leerlauf 
und der grössten Tourenzahl als auch bei 
maximaler Stromentnahme und kleinster 
Tourenzahl die Spannung konstant zu 
erhalten. Yon diesen beiden extremen 
Fällen wurde der erstere bereits in Auf- 
gabe b) erörtert. 

Zur Lösung der letzteren Frage 
bedienen wir uns wieder der in Fig. 
102 dargestellten Kurve I für Leerlauf 
■bei normaler Tourenzahl rij und II für 
die geringere Tourenzahl fii 

n 




= 7' 



Fig. 104. 



Ist E die gewünschte konstant zu haltende Bürstenspannung, 
für welche aw^ Ampere -Windungen bei normaler Tourenzahl und 
Leerlauf (siehe Fig. 104) erforderlich sind, so findet man die 
magnetomotorische Kraft bei verminderter Armaturgeschwindigkeit, 
indem man für 

auf der Kurve II die Abscisse at^'a aufsucht. 

Man sieht übrigens sofort, dass zu diesem Zwecke die Hülfs- 
kurve II nicht unumgänglich notwendig ist, da aw% ebensowohl 
Abscisse der Spannung Ei auf der Kurve für verminderte Touren- 
zahl als der Spannung E^ auf der Kurve für die normale Touren- 
zahl ist. 
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Dies führt zu folgender einfacheren Behandlongsweise der 
Aufgabe : 

Man addiere zu E den Spannungsverlust «, dividiere die 
Summe durch / und suche fQr die so erhaltene Spannung E^ auf 
der ursprünglichen Charakteristik der Dynamo die zugehörige Zahl 
Ampere -Windungen. 

Für die Berechnung des Drahtquerschnittes nehmen wir wieder 
die bereits bekannten Gleichungen 54 — 56 zu Hülfe. 

m = Anzahl Windungen pro Spule, 
ntt = Anzahl hintereinander geschalteter Spulen, 
fi = Länge einer Magnetwindung in *y. 

(GL 54) . = ^^%^. 

(Gl. 56) m = ^. 

Dies ist also der Querschnitt, welcher dem Magnetdrahte ge* 
geben werden muss zur Erzielung der Bürstenspannung E bei 
minimaler Geschwindigkeit Hi und maximalem Armaturstrom, wobei 
sämtlicher Regulierwiderstand ausgeschaltet ist. 

Für den Leerlauf und bei der höheren Tourenzahl sind noch 
awi Ampere -Windungen erforderlich. In diesem Falle ist den 
Magneten ein Widerstand r„ vorgeschaltet. 

Em - Em 
r„ = r„ und r^ = > 



woraus sich 



\awi aw%/ 



ergibt, d. h. die uns bereits bekannte Formel. 
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Beispiel. Es sei die Auf- 
gabe gestellt, den Yorschalt- 
widerstand und die Wick- 
lung einer Maschine von 
eOY.Bürstenspannung (SV. 
Spannungsverlust in der Ar- 
matur) und 80 A. so zu dis- 
ponieren, dass die Bürsten- 
spannung für irgendwelche i|^ 
Belastung bei 10 ^/o Touren- ^ 
Schwankungen über und § 
unter normal kontant ge- c§> 
halten werden kann. 

Die Charakteristik dieser 
Maschine ist in Fig. 105 yer- 
anschaulicht. 

a) Bestimmung der aw 
bei minimaler Tourenzahl 
und maximalem Strom. 




Fig. 105. 



El = E ■{- e = 60 -{■ 3 ^ 63 F.; 



t'l 


0,9; 


y 


63 
0,9 


1^2 = 5 500. 




er aw bei i 


aaximal 


VI 

y = 

V 


= ^^• 


y 


60 


awi = 2500. 



= 70 F.; 



= 54,5 F; 



c) Berechnung des Magnetdrahtquerschnittes und der Windungszahl für 
mi = 2; L = 0,5 *7 : 

5500 .2.0,5 



s = 



60 . 50 



= 1,83 %2. 



Gestattet man einen Stromverlust von 7 ^/o = 2,1 A. in der Magnet- 
wicklung, so ergibt dies 
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5500 

= 2620 Windungen pro Spule. 



2,1 

d) Bestimniung des Vorsohaltwiderstandes. 

Man ziehe durch die Schnittpunkte c und d der üher den Abscissen- 
gröBBen 2500 und 5500 errichteten Perpendikel mit der Parallelen durch E 
zur Abflcissenaxe Gerade nach dem Punkte 0, femer errichte man im Ab- 
stände m ~ 2620 eine Parallele zur Ordinatenaxe. Man erhält auf diese 
Weise die Schnittpunkte g und / und es ist Länge ag gleich dem gesuchten 
Widerstände der Magnete, Länge gf gleich dem gesuchten Yorschaltwiderstand 

Das Resultat kann noch wie folgt kontrolliert werden. 

m . E 2620 .60 ^^ ^ ^ 

r^ + r.. = = -— 62,9 Sl. 

a Wi 2o00 

E 60 
ru> = 62y9 — 28 fi = S4ß Sl. 

Aufgabe d): Änderung der Bürstenspannung. 

Angenommen, die Bürstenspannung soll zwischen den Grenzen 
El im Minimum und E^ im Maximum reguliert werden können 
und zwar unabhängig von der jeweiligen Stromstärke in der Armatur. 

Dies wird unter allen umstanden erreicht, wenn man die 
Magnetwicklung und den Yorschaltwiderstand für folgende extreme 
Fälle dimensioniert: 

Ohne Yorschaltwiderstand, Bürstenspannung = E^* 

Aller Widerstand vorgeschaltet, Bürstenspannung =: E^, 

Aus der Charakteristik ergebe sich für E^ eine magneto- 
motorische Kraft awi Ampere -Windungen, für E^ Volt an den 
Bürsten oder E^ '\- e Volt interne Spannung eine solche =: a Wz, 

Daraus finden wir gemäss dem soeben erörterten Querschnitt 
des Magnetdrahtes 

^aw2 ' nii . Q 

^■~ E,.5Ö • 
Ferner 

mEi 

' m 
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awt 



oder 






w 



\awi aWi/ 



Direkt Hesse sich dieser Wider- 1 
Btand wiederum ablesen, indem man, "^ 
wie früher gezeigt wurde, im Ab- 
stände m eine Parallele zar Ordi- 
natenaxe zieht (siehe Fig. 106). 




Fig. 106. 



E. Elektrische Kraftübertragung mittels zweier 

Serienmaschinen. 



Die Bedingungen, welche hier zu erfüllen sind, wurden bereits 
auf Seite 69 — 73 entwickelt. 
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VI. Bürstenverschiebmig und 
Funkenbildung *). 



Die Leistungsfähigkeit einer Maschine ist, abgesehen von den 
nötigen mechanischen Eigenschaften, durch die Erwärmung und die 
Funkenbildung am Commutator begrenzt. Während es nun ein 
Leichtes ist, der ersten Bedingung zu genügen, existieren leider 
bis heute keine allgemein richtigen Formeln, um die Bürstenver- 
Schiebung, oder, was in vielen Fällen gleichbedeutend ist, die 
Funkenbildung zum voraus zu bestimmen. In dem Vorstehenden 
hat es der Verfasser versucht, eine Theorie der Bedingungen zu 
entwickeln, welche eine Beurteilung von Gleichstrommaschinen in 
dieser Beziehung ermöglicht; selbstverständlich müssen wir uns 
hierbei mit einer gewissen Approximation begnügen, weil sich die 
ungemein komplizierten Erscheinungen sonst unmöglich in einer 
für den praktischen Zweck verwendbaren Form darstellen lassen. 

Fig. 107 — 109 stellen 3 verschiedene Lagen einer Armatur 
dar und zwar 

1. im Momente, wo die Spule aa zum Eurzschluss kommt; 

2. im Momente, wo der Strom darin gleich Null ist und 

3. im Momente, wo der Strom commutiert ist. 

Wir machen hierbei die Beobachtung, dass sich die magnetische 
Axe der Armatur successive von / nach II und III bewegt. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher sich diese Bewegung vollzieht, 
ist jedoch keine vollständig gleichmässige, sondern sie ist, wie wir 
später sehen werden, im Momente des Kurzschlusses am grössten 
und nimmt nach und nach ab. 



*) Teilweißer Abdruck eines Aufsatzes des Verfassers: „Die Be- 
urteilung Yon Gleichstrommaschinen mit Bezug auf die Funkenbildung'', Elektro- 
technische Zeitschrift, Berlin, Heft 38 und 39, 1896, vergleiche auch Eclairage 
Electrique, Paris, 17 Oct. 1896. 



_ Es Bei die ErefUinieDdicbte im Zacken I gleich B„ nnd S 
der Queraclmitt, so findet eine Eraftlimenänderung von -|" -^■'^ 



Fig. 107. 

bis — B, S statt. Dadurch 
wird notwendigerweise in der 
Spule eine EMK erzeugt, 
welche die Abnahme des nr- 
Bprünglichen Stromes , oder, 
nachdem er commutiert ist, 
das Anwachsen desselben zu 
verhindern sucht. Damit also 
beim Unterbruch des Kurz- 
schlusses kein Funken ent- 
steht, muss durch VerBchieben 
der Bürsten (beim Generator 
im Sinne der Drehriehtung, 
beim Motor umgekehrt) eine 
Qegen-EMK erzeugt werden, 
welche die Commutation derart 



Fig. 108. 



Fig. 109. 



beschleunigt, dass im UomeBte, wo dio Bunten eine Lamelle ver- 
lassen, der Strom bereits comnintiert ist und seine nonnsle Grösse 
erreicht hat. 

A. Ableitung der Grundformeln. 

Es sei 
N totale Zahl Drähte am Urninge der Ärmatar; 

N 
N, Aßzahl Armatursektionen (fQr glatte Armaturen = -^, 

fSr Zackenarmaturen =^ Anzahl Zacken); 
Nj Anzahl CommutatorBegmente ; 
E KlemmeuBpannung in Volt ; 
J Gesamtstrom im äusseren Stromkreise; 
n Tourenzahl per Minute ; 
2p Anzahl Pole; 
2 p, Anzahl Büretenstifte ; 
r Widerstand einer Armaturspule I -rA ; 

eE Ohm'scher Spannungsverlust {— 0,02 E — 0,05 E bei- 

spielsweise) ; 
t' E totaler Spannungsab&ll (Armaturreaktion inbegriffen); 
D Ärmaturdurchmesser io %i ; 
/ Armaturlänge io %. 

Nennt man schliess* 
lieh noch <p die Gesamt- 
zahl der Kraftlioien, wel- 
che in einem gegebenen 
Momente durch die Spule 
fliesst und deren Grosse 
von der jeweiligeu Strom- 
stärke i abhängt, ao ist 
XxqEMKAw „Selbst- 
induktion« 
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Windungszahl d <f> d Li „ ,, 

sofern der sogenannte Selbstinduktionskoefficient L in 
„Henryk ausgedrückt ist. 

Der Selbstinduktionsstrom ist folglich: 

. e 1 — dLi L di 

r ~~ r ' dt r dV 

di r 



oder 



<=/ 



. d ty 



= a . e 



e = 2,718. 

a ist eine Eonstante. Um dieselbe zu bestimmen, genügt 
folgende Überlegung. 

Im Momente des Kurzschlusses ist ^ = und i = 



2pr' 

folglich 



a 



2 p, 



Für die weitere Entwicklung der Gleichungen ist es bequemer, 
statt den Stromstärken die sie erzeugende ^ilfZ" einzufahren. Wir 
finden in gleicher Weise 

81. E,* = E,.f^\ 

E/ = EMK in der Spule zur Zeit t, 

El ursprüngliche EMK = Ohm'scher Verlust. 

Diese Gleichung gilt, solange die Bürsten in der neutralen 
Zone gelassen werden. Verschiebt man dieselben in der Richtung 
der Drehung, so wird eine EMK E^ erzeugt, welche sich beim 
Motor zur ersteren addiert, beim Generator subtrahiert. 
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E, 



ist der maximale Strom, welcher dieser £?Jf£^ entspricht. 



Da das Anwachsen desselben ebenfalls dem Einflasse der Selbst- 
induktion unterworfen ist, so finden wir in analoger Weise die ihn 
erzeugende effektive EMK zu einer beliebigen Zeit 

ö2. E% =: Ei \l — 

der eigentliche Strom ist daher 

E,' — Et' 



ri' 



), 



83. 







Mit Bezug auf die eben ausge- 
sprochene Bedingung für funken- 
losen Gang muss aber 



i = 



2 p, 



Fig. 111. 



— E^* = — E,, 

^ Aus den Gleichungen 81 bis 

84 ergibt sich 



85. 
oder für 



r 



r- 1 — Log i 



fi*« "h f^i 

Eq E 



■)■ 



E, 



n- 



86. 



'=^<^) 



In der am Schlüsse des Buches stehenden Tabelle XI sind 

für verschiedene Grössen 
" \t] — 1/ 

von ^ enthalten. 



r 

die Werte von i^~L und 



^m 
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B. Bestimmung von -^ t (Fig. iio). 



87. 



_ 6. iy^ .E 



Diese Formel mag nahezu richtig für MaschineD mit Metall- 
bürsten sein, bei welchen der Eontaktwiderstand zu yernachlässigen 
ist; bei Maschinen mit Kohlenbürsten ist r^ wie wir sehen werden, 
etwas grösser. 

t bedeutet die Zeitdauer, während welcher eine Spule im Kurz- 
schluss bleibt. Mit Bezug auf Fig. 110 ist dann 

y60 



88. 



t 



Dl stn' 

Die Bestimmung Yon L kann allerdings nur approximativ ge- 
macht werden; es sind 4 Fälle zu betrachten: 

a) Zackenarmatur. 

Wir wollen mit U die Leitungsfahigkeit des um die kurzge- 
schlossene Spule gebildeten magnetischen Stromkreises bezeichnen, 
wobei nur diejenigen Kraftlinien in Betracht kommen sollen, welche 
diese Spule umkreisen, indem angenommen werden darf, dass die 
übrigen durch die gesamte Armaturwicklung amortisiert wetden. 
Gleicherweise sei die Streuung gegen das Gestell hin vernachlässigt. 

Es ist für Zackenarmaturen (Fig. 112): 



ü = 



4stl 
10 



ü 



d X 

%x 



+ 



-^1 

2x\ 



..-\- 






.'' 1^ 



10 



X 



[ 



2^3 . Xi . y 
-^ log —^ + -^ 
^ ^ X ^ 2x 



] 



i 1 



II«! 



11! 11- 

^?1 ^f^A mm. 






Im allgemeinen ist mit ziemlicher Annäherung ^'^* ^^^' 



-i =: 3, desgleichen -^ = 3, 
X ' ^ 2x ' 
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und wenn man ferner berücksichtigt, dass die Linien im innem 
des Zackens nur zu 50 ^/o ausgenutzt sind, so kann 

U=2,3l 
gesetzt werden. 

b) Halbgeschlossene Zacken. 
Für die gewöhnlichen Abmessungen ist approximativ 

U=3l. 

c) Locharmaturen. 

Für Locharmaturen ist ü augenscheinlich noch grösser, doch 
sind hier die Verhältnisse so kompliziert| dass sie sich einer Be- 
rechnung einfach entziehen. 

Wir setzen in solchen Fällen 

U = 3,5 l. 

d) Glatte Armatur (Fig. 118). 
Approximativ ist 

10 six 




Hieraas folgt aUgemein 
JV' 1 __ U'l .IP _ U'l.Nq 






i 

Ferner aus Gleichungen 86 bis 89 

Qjj rt _ a. 4p,^ E .y . 60 . 10 



L JD.stnü* ANq ' 

In dieser Gleichung kann für E 
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Q. „ _ JNTw^y _ Nn D ^ ßlB 

60. 10' p^ (I db £') " 60 . 10«;>i (I ± £') 2 
gesetzt werden. 

<P, totale Zahl Linien per Pol. 

Für Generatoren ist (1 + «0 zu nehmen, für Motoren (1 — e'). 



92. 



r t __ 2D ß . pi yaB 



Die Formeln 90 und 92 gestatten auf yerhältnismässig einfoche 

rt, 
Weise, den Quotienten -y- aus den Dimensionen einer Maschine 

Li 

ZU berechnen. Da ferner die entsprechenden Werte von 

TT ** 

Ti = -^ und e"*" ~L * 

der Tabelle XI entnommen werden können, so genügen diese For- 
meln bereits, um gewünschtenfalles den Strom auszurechnen, wel- 
cher bei irgend einer Bürstenverschiebung unterbrochen wird. 

C. Die Bürstenverschiebung. 

Einen wichtigen Faktor für die Beurteilung einer Maschine 
bildet das Verhältnis der Bürstenverschiebung a (siehe Fig. 114) 
zum Abstände c der neutralen Zone von der Polspitze. Je 
mehr sich dieses Verhältnis der Einheit nähert, desto schwieriger 
wird das Einstellen der Bürsten, weil die geringste Bürstenver- 
schiebung von bedeutendem Einflüsse auf die Spannung E^ ist. 
Wir ersehen dies aus dem Verlauf der Kurve E^ in Fig. 114. 
Wir werden in der Tabelle Seite 194 sehen, wo sich die Grenzen 
für einen funkenlosen Gang befinden. 

Es soll nun an Hand der Fig. 114 die Kraftliniendichte in 
einem beliebigen Punkte G für eine Bürstenverschiebung a abge- 
leitet werden. 

Dieser Punkt steht unter der Einwirkung zweier Pole. Steht 
B für die maximale Sättigung direkt unter dem Pole, so ist für 
den Punkt G 
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93. 



B' = B 



i{c — a)-\-S 



— B. 



E, 



|(c + a) + J- 



Dieser Wert, in die Gleichung ri =z -r=- eingesetzt, ergibt mit 
Umgehung der Zwischenrechnungen: 

woraus sich mit Umkehrung des Zeichens sofort a bestimmen lässt. 



94. 



95. 



a = \/M' + {c + j-^'-M. 



ißeri 




Sj S und ß sind durch 
die Dimensionen der Maschine 
gegeben, a und a', welch' letz- 
teres wir der Einfachheit hal- 
ber approximativ gleich 2 a 
^ setzen, hängt vom Spannungs- 



[ j^ Verlust der Maschine ab und 
J L V ^^^^ ^^^ Tabelle XE ent- 

1 "A 



7fue<ß 



Fig. 1 14. 



nommen. 

Wollte man a auf graphi- 
schem Wege bestimmen, was 
in vielen Fällen von Vorteil 
ist, so genügt es. 



und HK=M 

zu machen und den Punkt K mit F zu verbinden. Schlagen wir 
M nach KF über, so ist Z/i^ = GF die gesuchte Bürstenver- 
bindung. 
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Die GleichuDg 94 lässt erkennen, dass bei Maschinen mit sehr 

geringem Luftabstand — gewöhnlich gegenüber c yemachlässigt 

werden kann. 

In der nebenstehenden Tabelle, sowie derjenigen S. 194, sind 
eine grössere Zahl Yon Eonstruktionsdaten ausgeführter Maschinen 
aller möglichen Konstruktionen enthalten, welche mir von verschie- 
denen Fabrikanten in freundlichster Weise zur Verfügung gestellt 
wurden und die ich in gewissenhaftester Weise benutzt habe. 

Hiebei ist zu bemerken, dass die Reihenfolge in durchaus 
vorurteilsfreier Weise, gestützt auf eigene Beobachtungen des Ver- 
fassers, sowie des mit den Versuchen betrauten Personals nach der 
Güte der Maschine erfolgt ist, mit Ausnahme der Maschinen 1 — 8, 
bei welchen eine Klassifikation nach der Qüte unmöglich war, und 

die infolgedessen nach der Grösse — geordnet sind. 

Von diesen Maschinen liefen Nr. 1 — ^8 sehr gut, Nr. 9*) — 11 
gut, Nr. 12 — 17 mittelmässig, und Nr. 18 — 21 waren in der an- 
gegebenen Ausführung überhaupt unbrauchbar und mussten voll- 
ständig umgeändert werden. 

Dieses Resultat stimmt im allgemeinen auch ziemlich gut mit 

der Rechnung bezw. der Grösse des Wertes — überein, und es 

ist auch leicht, die wenigen Abweichungen davon auf ihre natür- 
lichen Ursachen zurückzuführen, resp. zu korrigieren. Wir haben 
nämlich bisher den Kontaktwiderstand der Bürsten vernach- 
lässigt. Dies mag bei Maschinen mit Metallbürsten wohl angehen, 
dagegen muss bei Kohlenbürsten eine Korrektur angebracht werden. 
Versuche von Guilbert und Giles ergaben folgende Über- 
gangswiderstände reduziert auf einen Quadratmillimeter Bürsten- 
fläche. 

Commutatorgesohwindigkeit in ^ Übergangswiderstand 

ca. 1 i2 

6 „ 2S1 

12 „ 5i2 

*) Mit Kohlenbürsten läuft die Masohine Nr. 9 absolut ohne Funken. 

Fischer-Hinnen, Gleiohstrommasobinen, 8. Aufl. 13 
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Diese Zahlen erscheinen ungewöhnlich gross, offenbar eine 
Folge des schlechten Materiales der benutzten Commutatorlamellen 
(Bronce), femer sind die Versuche bei kaltem Zustande der Kohlen 
ausgeführt, während bekanntlich der Widerstand mit der Temperatur 
bedeutend abnimmt. Wir nehmen hier nur die Hälfte dieses Wider- 
standes an. 

Eine gewisse ünzuverlässigkeit liegt noch in der Bestimmung 
der Auflagfläche, da sich dieselbe fortwährend ändert, es sei im 
Mittel der halbe Querschnitt eingesetzt. 

Bei Maschine Nr. 8 haben die Bürsten 5250 %'' Auflagfläche ; 
die Umfangsgeschwindigkeit beträgt ca. 11 *7. Es ist folglich der 
Widerstand beim 2 maligen Übergang 

= *^- w = ''''' ^' 

während der Spulenwiderstand = 0,00188 Sl ist. Der Widerstand 
erhöht sich folglich um 100 ^/o; daher ist 

^ =2 .0,85 = 1,7; 

ri = 1,4 (nach Tab. XI) ; 

a == 3,4 %; 

± = 0,29. 

c 

Bei den Motoren Nr. 7 u. 13 lässt sich der Quotient — aus 

c 

einem anderen Grunde bedeutend vermindern, der in dem nachfol* 

genden Kapitel näher auseinander gesetzt ist. 

Der Maschine Nr. 10 kann das Prädikat „sehr gut^ aus dem 
leicht erklärlichen Grunde nicht gegeben werden, weil das genaue 
Einstellen der 24 Bürstenstifte mit 144 Bürsten etwas unverständ- 
lich war. Nichtsdestoweniger war es möglich, mit etwelcher Routine 
einen nahezu funkenlosen Gang zu erreichen. 

Die Dynamo Nr. 12 lief im allgemeinen gut, dagegen machte 
sich hier ein gewisser Übelstand insofern geltend, als die Spannungs- 
differenzen zwischen zwei Commutatorsegmenten etwas zu gross war, 
so dass zeitweise ein „Funken'' rings um den Commutator auftrat. 
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In einem solchen Falle ist die Anwendung von Kohlenbürsten 
nicht mehr ratsam. 

Diesem Umstände konnte selbstverständlich in den aufge- 
führten Formeln nicht Rechnung getragen werden. 

Bei den Maschinen Nr. 20 und 21, deren Daten bereits in 
einem früheren Aufsatze des Verfassers (s. ,,E T Z* 1893, Heft 5) 
mitgeteilt wurden, stimmt die Rechnung der Bürstenverschiebung 
sehr genau mit dem Versuche überein. 

^ Bei BürstenyerschiebuDg 

Ampere nach Yerauch nach Rechnung 

20 250 150 15^10 

21 500 270 26,60 

D. Funkenbildung. 

Dass Bürstenverschiebung und Funkenbildung in einem engen 
Zusammenhange zu einander stehen, ist eine durch die Erfahrung 
genügend bekannte Thatsache. Sie lässt sich aber auch durch die 
Theorie erklären. 

Ohne uns allzusehr ins Gebiet des Imaginären zu verlieren, 
dürfen wir jedenfalls analog den Beobachtungen an gewöhnlichen Aus- 
schaltern die Hypothese aufstellen : Die Grösse der Funken- 
bildung hängt in einem bestimmten direkten Ver- 
hältnisse von der Energie ab, welche unterbrochen 
wird und in einem noch nicht genau bekannten um- 
gekehrten Verhältnisse von der Geschwindigkeit, 
mit welcher der ünterbruch stattfindet. Alles was wir 
mit Bezug auf die letztere wissen, ist, dass dieselbe mit der Potenz 
des Widerstandes wächst (vergl. Fig. 111 j. Da nun im Momente, 
wo der Eurzschluss aufgehoben wird, der ganze Armatur widerstand 
+ Luftwiderstand des Lichtbogens eingeschaltet ist, so können wir 
uns hieraus ungefähr einen Begriff machen, mit welcher fabelhaften 
Geschwindigkeit sich dieser Vorgang vollzieht, und es ist leicht 
einzusehen, warum Commutatoren weniger feuern, als gewöhnliche 
Ausschalter. 
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Da also zur Bilduog yod Funken notwendiger Weise ein 
Energieweofasel*) yorausgesetzt werden darf, und es anderseits nach 
dem bisher Gesagten stets möglich sein soll, eine Bürstenstellung zu 
finden, Bei welcher kein Energiewechsel stattfindet, unter der Be- 
dingung, dass a < c ist, so scheint es auf den ersten Blick un- 
erklärlich, warum trotzdem bei den besten Maschinen noch kleine 
Funken auftreten können. , 

Der Grund hiefar ist einfach in der Veränderlichkeit des 
Bürstenkontaktes und der Ungleichheit des Widerstandes der Löt- 
stellen zu suchen. Je mehr Lötstellen, desto grössere Neigung zur 
Funkenbildung, indem es absolut unmöglich ist, einen genau gleichen 
Widerstand an allen Segmenten zu erreichen, und zwar um so 
weniger, wenn die Maschine heiss wird. Bei vielen Maschinen ist 
dies übrigens schon durch die Art der Wicklung . (z. B. Knäuel- 
wicklung) ausgeschlossen. 

Wenn also die Bürsten für die eine Lamelle richtig einge- 
stellt sind, so trifft dies bei den nächsten vielleicht schon nicht 
mehr zu, und die Folge ist ein kleiner Funken. 

Am besten sieht man die Ungleichheit der Lötstellen, wenn 
ein Commutator ungleich abgenutzt ist. 

E. Korrektur der BUrstenverschiebung bei Motoren. 

Wird die nämliche Maschine als Generator und als Motor 
laufen gelassen, so zeigt sich ein wesentlicher Unterschied in der 
Grösse der BUrstenverschiebung zur Erreichung eines funkenlosen 
Ganges, und zwar ist dieselbe beim Motor stets kleiner. 

Diese Erscheinung erklärt sich zwar bereits schon zum Teil 
aus der Verschiedenheit der Vorzeichen von e' in Gleichung 95; 
immerhin ist der Unterschied in Wirklichkeit bedeutender und da- 
durch hervorgerufen, dass durch die Drehung der Armaturaxe in 
den Drähten derselben eine Spannung E^ erzeugt wird, welche 

*) Die Funkenbildung kann allerdings auch durch mechanische Mängel, 
wie ünrundlaufen des Gommutators, Porosität der Lamellen u. s. w., 
gefördert werden, die sich einer Berechnung natürlich entziehen. 
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beim Generator die urspröngliche Spannung Ei yergrössert, beim 
Motor yerringert. Während dieser Effekt jedoch beim Generator 
t&r gewöhnlich yemachlassigt werden kann, indem eine sehr kleine 
BQrstenverschiebung hinreicht, um eine grosse Änderung von E^ 
hervorzubringen, ist für Motoren eine Korrektion der Rechnung 
notwendig. 

Wir wollen zunächst die yon der Armaturreaktion herrührende 
Eraftliniendichte B„ bestimmen (siehe Fig. 115). Greifen wir irgend 
einen Punkt im Abstände y von der Magnetaxe Ä B heraus, so 
steht derselbe, wie ersichtlich, unter der Einwirkung der sowohl 
links als rechts davon gelegenen Windungen. 



A 



K 
I \ 



d\ 



\l 
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Fig. 115. 

h sei die Anzahl aw pro % und femer werde angenommen, 
die StromrichtuDg in den Drähten sei derart, dass die Kraftlinien 
im Sinne des Uhrzeigers kreisen. 

An dem genannten Punkte wirken folglich \—^ — f- y) ^ ^ 



w 



nach unten und l-j— "~ y) ^ ^jw? nach oben. 

Die resultierende Magnetisierung ist daher gleich 2 y k aw, 

4sc 1 

denen -^-r- . 2y k -^-j Kraftlinien pro %»' entsprechen. 
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An den Polen wäre 



B = -^ YS^^^ (Teigleiche Formel 18) 

und in der neutralen Zone schliesslich 

isi JN 1 



B.= 



10 'i'Pfy ' 2 dt' 

Betreffend ^i siehe Fig. 110. 

Ist B, bekannt, so berechnet sich hieraus bei der Umfangs- 
geschwindigkeit V nach Gleichung 1 

In dieser Gleichung ist v eine Variable, wie wir aus Fig. 112 
sehen. Wir können jedoch dafür schreiben: 

d {E,' — E,0 



V 



D ^n tg ai D stn dt 

~6Ö~' 1f^ "" 60 ' —2E, 



t 



unter der Bedingung, dass die Bürsten für den funkenlosen 
Gang eingestellt sind, also E^ — E^' = — Ei ist daher gerade 
Yor dem Eurzschluss 

— t djEi^ — E,') _ -^^ r± E, + E, 
2E, ' dt "" ' L ' 2Ei 

Wir bezeichnen diesen Ausdruck mit X. Mit den nötigen 
Vereinfachungen findet man dann 

M JNE „ 



E.= 



oder 



10 ßS^pBNt 



96. ^„ ^ 0,157. JIS ^ 

El ß St . ep pt B ' 
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Tabelle der Werte von e l 



L 



m= 



X. 



V 


X 


n 


X 


1 





3 


0,69 


1,01 


0,04 


3,5 


0,74 


1,02 


0,05 


4 


0,78 


1,05 


0,09 


5 


0,81 


1,1 


0,15 


6 


0,84 


1,2 


0,24 


7 


0,85 


1,4 


0,36 


8 


0,87 


1,6 


0,44 


9 


0,88 


1,8 


0,50 


10 


0,89 


2 


0,55 


15 


0,92 


2,5 


0,63 


20 


0,99 



Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass die Geschwindigkeit 
um so regelmassiger wird, je grösser ^ ist; schon fiir ^ = :30 
kann dieselbe als konstant angenommen werden. 

Zwei Beispiele mögen genügen; gleichzeitig soll auch hiebe! 
dem Eontaktwiderstand Rechnung getragen werden. 

Beispiel I. Bei dem Motor Nr. 7 ist die Bürstenauflagfläche » 1200 '%a\ 
Umfangsgeschwindigkeit am Kommutator — rund 7 ^. 

Kontaktwiderstand = ca. = 0ft04: Sl. 

600 



Widerstand der Spule 



= 0,0046 Sl. 
= 0,0086 II. 



Er 



El 



1_ 
2 



Widerstandszunahme = 87 ^/o. 

-^ = 1,87 . 1,06 = 1,98, 
Jj 

ri = 1,S, (Tah. XI) 
X « o,S. 

0,157 . 520 , 160 



0,75 . 9,7 . 0,023 .2.2. 8600 



. 0,3 «= 0,34. 
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Anmerkung, -^ft- is^ ^^^^ ^^^ ^^^ so gross, wie Gleichung 95 angibt, 



da zwei getrennte Wicklungen vorhanden sind. 

ti' = 1,8 (1 — 0,34) = 0,86, 
^ ^ ^_0^3_^0^9^__ ^ 

2 . 0,75 . 0,023 . 0,86 ' ' 

a - 1,2, 

— = 0,247. 

c 

Beispiel 2. Motor Kr. 13: Eontaktfläche der Kohlen == 600 %iK 

Der Widerstand einer Spule = 0,0224 Sl. 

Kontaktwiderstand (siehe Tab.) = 0,007 Sl, 



und 



Folglich 



= 0,0294 II. 
Zunahme 30 ^/o. 

-^ = 1,31 . 1,076 = 0,96, 



rj (nach Tab. XI) = 2,2, 

X = 0,58, 
Ea 0,157 . 30 . 7ötf 



0,58 = ö,45. 



^1 ö,^5 . 12 , 0,04 . 2 . 74ÖÖ 

Daraus wird 

rj' = 2,2 (i — 0,43) = 1,25 

M = 0^2^0J2 ^ 

1,25 . 2,1 . 0,63 . 0,04 ' ' 
a = 3,92 %, 
c = 6, 

— = 0.65 statt 0,85. 
c 



F. Quermagnetisierung und Spannungsabfall. 

Bisher war ausschliesslich die Rede von den Ursachen der 
Bfirstenverschiebung und Funkenbildung. Wir haben hiebei ge- 
sehen, welchen Einfluss die sogenannte Quermagnetisierung, d. h. 
die in der Armatur erzeugten Kraftlinien, in der Richtung der 
neutralen Zone auf die Bürstenverschiebung ausüben. Es verbleibt 
uns, hier noch kurz auf eine weitere Erscheinung einzutreten, 
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nämlich den damit in Yerbindung stehenden Spannungsabfall bei 
Generatoren oder Tourenyerminderung bei Motoren. 

Betrachten wir die Rich- 
tung der Ströme in den Ar- 
maturdrähten und ihre mag- 
netisierende Wurkung bei einer 
. bestimmten Bürstenverschie- 
bung aj so lässt sich die Ar- 
maturwicklung augenscheinlich 
durch zwei getrennte Spulen 
ersetzt denken, wovon die 
erste ADBC Kraftlinien in 
der Richtung der Magnetaxe 
(Längs - Magnetisierung), die 
andere ABDC senkrecht zur 




I 



s 



^ 



Fig. 116. 

Magnetaxe (Quermagnetisierung) erzeugt. 
Die Folge davon ist: 

1. ein direkter Spannungsabfall, indem von den auf einen Pol 
entfallenden Drähten nur der zwischen AB gelegene Teil 
zur Geltung kommt. Da es sich jedoch nur um verhältnis- 
mässig geringe Spannungen handelt, welche von den Streu- 
linien herrühren, so ist dieser Verlust nicht bedeutend ; 

2. ein indirekter Spannungsabfall, herbeigeführt durch Ent- 
magnetisierung der Magnete um den Betrag -^^ pro 

magnetischen Stromkreis*). 

Zu bemerken ist, dass der Spannungsabfall in Wirklichkeit 
noch vergrössert wird, weil durch die ungleiche Magnetisierung 
der Polstücke eine YerringeruDg der Permeabilität eintritt. 

Um die Längsmagnetisierung möglichst zu vermindern, muss 
folglich der Winkel a verkleinert werden; die Mittel hiefür sind 
bereits bekannt. 

Zur Verminderung der Quermagnetisierung hat der Verfasser 



*) Bei Motoren tritt das Gegenteil ein, ihre Tourenzahl wird dadurch 
verringert. 



aofaon Tor Jahren eine Reihe von Mitteln rorgeschlageD, welche 
seither in der Praxis häafig AnwenduDg gefunden haben (siehe 
1. Auflage, H&rz 1891, 2. Aaflage, Jan. 1892;' Elektro- 
teohniscbe Zeitsohrift, 3. Febr. 1893; Lnmi^re Eleotrique, Juni 
18»3; Tekoisk Tidskrift, März 1893; Electrician, Mai 1893 etc.). 
Dieselben IftBaen sich in zwei Kategorien einteilen : 

1. direkt wirkende, 

2. indirekt wirkende. 

Zu der ersten Klasse gehört eine 
Kompensationswicklung, welche auf den 
Magneten derart angebracht wird, dasa 
ihre magnetische Aze mit derjenigen der 
Armatur zusammenfallt, jedoch mit um- 
gekehrter Richtung der KraMinieu (Fig. 
117, B. Seite 153, 2. AuHage). 

Eine analoge Anordnung wurde tod 
Prof. Ryan drei Vierteljahre nach den F"g- IIT. 

ersten TeröfFentUchuagen des VerfasBere *) angegeben. Die resultie- 
rende Wirkung ist hier gleich der Differenz der aw der Armatur 
weniger denjenigen der Kompensationswicklung. Yom praktischen 
Standpunkte aus laseen sich gegen diese Anordnung gewichtige 
Einwendungen erheben, indem eine konstniktiTe Ausfahmng sozu- 
sagen nur bei Maschinen mit sehr grossen Stromstärken von meh- 
reren Tausend Ampere erreichbar ist, wobei eine einzige Windung 
genügt, so dass sämtliche Stäbe parallel geschaltet werden können. 

Der VerfftBser hat daher eine modifizierte Anordnung fQr nur 
teilweise Kompensation vorgeschlagen und auch probiert, deren ver- 
schiedene Varianten aus den Fig. 118- — 120 ersichtlich und ohne 
weiteres verständlich sind. Bei Fig. 120 ist die Wicklung behufs 
leichterer Montage nach beiden Seiten zurückgeschlagen. Die erste 
Maschine nach diesem Systeme lief bereits im November 1891 mit 
vorzüglichem Resultat. Selbstverständlich muss diese Kompeasations- 
wickinng vom Hauptstrom durchflössen sein. 

*) Sibley Journal of Eng., Oct. 1892. 



Eb mag an dieser Stelle auch eine Anordnung Ton Swinburoe 
erwähnt werden, welche auf den ersten Anblick dem gleichen Zwecke 




Fig. 118. Fig. IIB. 

ZU dienen scheint, in Wirklichkeit aber eine andere Bestimmung 
hat. Dieselbe besteht (Fig. 121) aus zwei kleinen Hßlfepolen von 




Fig. 120. Fig. 121. 

entgegengesetzter Polarität als die Armatur, die vom Hauptstrome 
durchflaaseD sind und die uStige Induktion Et zum Umkehren des 
Stromes erzeugen. Es ist daher möglich, die BOrsten in ihrer 
ursprünglichen Lage zu lassen. 

Ein besonderer Yorteil dieses Systems besteht darin, dass es 
sich leicht an einer ausgeführten Maschine anbringen lässt. Ich habe 
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seinerzeit Gelegenheit gehabt, die vorzügliche Wirkung dieses Ap- 
parates an einer Beleuchtungsmaschine im neuen Pier der American 
Line in New-Tork zu konstatieren und kann sie bestens empfehlen 
in Fällen, wo eine Maschine die gewünschte Leistung nicht ergibt. 

Unter diese Kategorie mag auch die Wicklung von Sayers 
(Seite 36) gezählt werden. Die Berechnung derselben ist an Hand 
der gegebenen Formeln leicht ausführbar. Wir sehen aber gleich- 
zeitig, dass sie einen gewissen Nachteil gegenüber der erstem be- 
sitzt. Ist dieselbe nämlich für den normalen Strom berechnet, so 
wird die Maschine zwar sehr gut und ohne Bürstenverschiebung 
bei dieser Belastung laufen, jedoch leicht zu feuern anfangen, wenn 
sie fast ganz entlastet wird. 

Die indirekten Methoden zur Yeringerung der Armaturreaktion 
beruhen darauf, durch geeignete Anordnung der Magnetfelder den 
magnetischen Widerstand der von der Armatur gebildeten Kraftlinien 
zu yergrössern, und zwar kann dies auf zweifache Weise geschehen. 

1. Durch teilweise oder vollständige Trennung der magnetischen 
Stromkreise (Fig. 122 — 124). Vollständig ist dies bei der 





-J-.^ N 




Fig. 122. Fig. 123. Fig. 124. 

Maschine von F. Balas und L. Gouffinshal, Saint- 
Etienne (Kap. VIII), durchgeführt, ferner bei einer Anzahl 
amerikanischer Maschinen, teilweise bei den Dynamos der 
üsine Joseph Farcot in Paris, entworfen vom Ver- 
fasser. 
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2. Durch LaminieniDg der Magnetpole parallel zur Richtung 
des inducierten Drahtes. 

« 

Die erste Maschine, welche der Verfasser nach 
diesem Systeme baute, lief bereit sim Dezember 1890 
in der Maschinenfabrik Oerlikon. 

Es scheint, dass auch Prof. SQy. Thompson, unabhängig davon, 
auf die gleiche Idee gekommen ist. 

Schlussfolgerungen. 

Am Schlüsse angelangt, können wir das Gesagte kurz in 
folgende, fär die Konstruktion wichtige Regeln zusammenfassen: 

a) Lötstellen sind möglichst zu verringern, und auf eine mög- 
lichst symmetrische und gleichmässige Wicklung zu trachten. 

b) Die Zahl der Gommutatorlamellen darf nicht zu klein sein, 
und hat sich nach der Grösse der Leistung zu richten. 
Speciell bei hochgespannten Maschinen ist darauf zu achten, 
dass die Spannung zwischen 2 Lamellen nicht über 30 bis 
40 Volt im Maximum steigt. Für vielpolige Trommelwick- 
lungen mit Serieschaltung gilt die nachstehende Gleichung 
zur Bestimmung der Spannung zwischen zwei Commutator- 

segmenten 

2p E 

' = -Nr- 

Vielpolige Trommelwicklungen sind daher nicht sehr 
für Hochspannungsmaschinen geeignet. 

c) Aus der Tabelle auf Seite 194 lässt sich der Schluss 
ziehen, dass eine Maschine um so besser ist, je kleiner 

der Quotient — . 

c 

Maschinen, bei welchen — > 0,7 — 0,8 ist, sind un- 

brauchbar oder zum mindesten sehr schlecht. 

Wenn immer möglich, sollte — < = 0,5 sein. 

c 
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Setzen wir beispielsweise — =: Ojl als Maximalwert in 
Gleichung 94 ein, so findet man 

71 darf hiebei als konstant angenonunen werden, da es kaum 
merklich mit dem Strom sich ändert, e' muss geschätzt 
werden. 

Von der Maschine Nr. 19 wissen wir beispielsweise, 
dass sie noch ziemlich gut bei der halben Belastung lief. 

Hier wäre 

04 . 1,05 

^•^ ~ 0,5 . 2,55 . 2 . 0,87 . 11,5 " ' ^ 
und 

J = 1000 . -^^^ = 470 Ampdre. 

u,üoo 

d) Um — klein zu erhalten, muss M möglichst gross sein. 

c 

Die Gleichung 95 zeigt nun, dass dies erreicht wird, wenn 
man S gross und ^, /?, e und ^ klein macht. 

Gibt daher eine Maschine Funken, so kann dem da- 
durch gesteuert werden, indem man die Ausbohrung Ter- 
grossert und eventuell die Polspitzen abstanzt, d. h. ß ver- 
ringert. Da sich jedoch dabei auch c vergrössert, so ist es 
ratsam, vorher durch eine kleine Berechnung zu prüfen, ob 
damit wirklich ein Vorteil erreicht wird. 

Noch wirksamer sind natürlich die Methoden von Swin- 
burne und Sayers, die soeben aufgeführt wurden. 

e) Da 7/ umgekehrt mit der Grösse -y- t abnimmt, sollte der 

Commutatordurchmesser möglichst klein und die Zackenzahl 
umgekehrt gross gehalten werden; eventuell verteile man 
die Wicklung einer Spule auf 2 verschiedene Zacken. Ferner 
ist der Obm'sche Verlust thunlichst zu reduzieren. 
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VIL Konstruktive Details. 



A. Die Armatur. 

1. Die Welle. 

Der Verfasser hat wiederholt die Beobachtung gemacht, dass 
Dynamo -Wellen, welche nach den üblichen Eonstraktionsregeln 
ausgeführt waren, nach yerhältnismässig kurzer Zeit brechen. So 
sind ihm 5 Fälle bekannt, wo Wellen von Erregermaschinen nach 
geringer Betriebsdauer (14 Tage bis 1 Jahr) brachen, ohne dass sich 
diese Brüche auf Grund der Festigkeitslehre rechtfertigen Hessen, 
indem die maximale Belastung weit unter der Bruchbelastung lag. 

Vor zwei Jahren nun erschien eine hochinteressante Arbeit 
über das ArbeitsYermögen von Materialien von dem 
leider inzwischen verstorbenen Professor Friedr. Autenheimer, 
früherem Direktor des Technikums in Winterthur, worin die Festig- 
keitslehre von einem ganz neuen Gesichtspunkte aus gelehrt wurde. 
Der Verfasser hat sich seiner Zeit, durch die Notwendigkeit hiezu 
gezwungen, . die Aufgabe gestellt, diese neue Theorie an einer 
grösseren Zahl von Wellenbrüchen zu kontrollieren und glaubt es 
dem Verdienste des grossen Mannes schuldig zu sein, wenn er 
hier die Grundzüge der Autenheimer' sehen Theorie, soweit 
sich dieselbe auf Dynamowellen bezieht, wiedergibt. 

(Genauere Angaben finden sich im Bulletin des Vereins ehe- 
maliger Schüler des Technikums Winterthur, Mai 1894, femer ib. 
Aufsatz von J. Fischer- Hinnen, Febr. 1895.) 

Eine gewisse Reserve ist allerdings insofern zu machen, als 
sich diese Thesen auf Wellen von gleichbleibendem Durchmesser 
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beziehen, während bei den gewöhnlichen Dynamowellen gewisse 
Erfahrungskoefficienten, deren genaue Bestimmung leider vorderhand 
noch nicht möglich ist, zu Hülfe gezogen werden müssen. 

Wir benutzen diese Theorie dennoch, weil sie einen viel ge- 
nauem Einblick in die Natur der Materialbeanspruchungen als die 
gewöhnliche Festigkeitslehre gewährt. 

Wird ein Stab von der Länge S einem Zuge Z pro V inner- 
halb der Elasticitätsgrenze ausgesetzt, so verstreckt sich derselbe 
um A S und es ist bekanntlich 

aS Z 



E = Elasticitätsmodul. 
Die Arbeit, welche bei diesem Vorgange geleistet wird, ist 

a = — A L . Z, 

tu 

oder, indem man hierin den Wert von A S einsetzt. 

Sobald nun der Zug aufhört, so nimmt der Stab wieder seine 
frühere Gestalt an, oder, besser gesagt, und hierin liegt gerade der 
Schwerpunkt der Anten heimer 'sehen Theorie, er wird dauernd 
um ein äusserst kleines, von Auge nicht bemerkares Stück verstreckt. 

Dies wiederholt sich mit jedem Spannungswechsel, bis die totale 
Verstreckung schliesslich derjenigen der Bruchbelastung gleich- 
kommt. 

Nennt man a' = Ä" -^ Z^ das bei jedem Spannungswechsel 

verloren gegangene Arbeitsvermögen, so ist folglich das totale 
Arbeitsvermögen (berechnet aus der Bruchspannung und der Ver- 
streckung) 

A = N ,a\ 

worin N die Anzahl Spannungöwechsel bezeichnet, welche der Stab 
bis zum Bruch aushalten kann. 

FiacJter-Hinnen Qleichstroinmaschinen 3. Aufl. X4 
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Variiert die SpannuDg zwischen Z^ und Zg (bei Dynamowellen 
ist Zx gleich der kombinierten Beanspruchung aus Torsions- und 
Biegungsmoment und Z^ gleich der Torsionsbeanspruchung), so findet 
Autenheimer mit Berücksichtigung der Zeitdauer eines Spannungs- 
wechsels für Wellen gleich bleibenden Durchmessers 

100. A = c.N . ^'~^' .t. 

E 

A = Arbeitsvermögen pro %^ in Kgm. = 7,2 für schmied- 
eiserne Wellen und 6,3 für Wellen aus Eruppstahl, 
c = 0,00094 für Schmiedeisen, 

= 0,00055 far Gussstahl, 
N = Anzahl totale Spannungswechsel, welche die Welle bis 
zu ihrem Bruche aushalten kann, gleich doppelte Zahl 
Touren, 
E = 1800000 für Schmiedeisen, 
= 2100000 für Stahl, 
t = Zeit eines Spannungswechsels in Stunden ausgedrückt. 

Für Wellen mit verschiedenem Durchmesser ist, je nachdem 
sich die Abstufung mehr oder weniger stark vollzieht, die linke 
Seite durch einen EoefBcienten zu dividieren, der zwischen 40 — 10 
variiert. Versuche, welche Wöhler vor einigen Jahrzehnten an Wellen 
von scharfen Abstufungen ausführte, zeigten nämlich die eigen- 
tümliche Erscheinung, dass die Lebensdauer derselben je nach Um- 
ständen um das 10 — 40 fache geschwächt wurde, gegenüber solchen 
mit gleichbleibendem Querschnitt. Wenn wir diesem Umstände 
durch den EoefBcienten 20 Rechnung tragen, so mag diese Zahl 
allerdings etwas runderscheinen, es ist jedoch zu bedenken, dass 
der Wellendurchmesser nur mit der sechsten Wurzel desselben 
zusammenhängt. Würden wir also den Eoefficienten zweimal zu 
gross oder zu klein annehmen, so hätte dies einen Fehler von 
10 ^/o + oder — zur Folge. 

Die Gleichung 102 zeigt, dass für die Berechnung der Be- 
triebsdauer nicht die maxiale Spannung Z^ sondern die Differenz 
Zi^ — Zi^ von Bedeutung ist. 
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Berechnet man nun die Differenz der Quadrate Zi — Z^ für 
verschiedene Stellen der Welle, so zeigt sich die durch die Er- 
fahrung häufig bestätigte Thatsache, dass bei Gleichstrommaschinen 
Wellenbrüche gewöhnlich zwischen dem Commutator und der Arma- 
turnabe, d. h. an einer Stelle eintreten*), wo das Torsionsmoment 
gleich Null ist ; mit andern Worten : Bei der Berechnung von 
Dynamowellen kommt nicht das Torsionsmoment, 
sondern das Biegungsmoment in Betracht. 

Eine grosse Anzahl Maschinen von 7 — 260 HP zeigten nun, 

dass im Mittel 

PS 1 
Z, = 79000 -^^-^ . 4- ™d • 

n d 

Za = gesetzt werden darf; 

PS = Pferdestärken, 

n = Tourenzahl; ferner ist 

2 ,n.60* 

Diese Werte, in Gleichung 100 eingesetzt, ergeben, wenn man 
die durchschnittliche Dauer einer Welle zu 30 Jahren annimmt : 

Für schmiedeiserne Wellen : 



101. d in % = 20 1/-^^^ = 23 1/ i^. 



Für Stahlwellen: 



102. 



dm% = 18 \/ = 21 1/ — . 

y n y n 



Anmerkung, d bedeutet den Durchmesser an der schwächsten Stelle, d. h. 
in der OoUectorbüchse ; die Dimensionen der Welle im Lager können etwas 
geringer gehalten werden. 



*) Siehe auch American Machioist, Nr. 47, 22. Nov. 1894. Der dort an- 
gegebene Wellenbruch liess sich ebenfalls mit ziemlicher Sicherheit nach der 
Autenheimer*8chen Theorie berechnen. 
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Beispiele über die Formeln 101 und 102. 

(Dynamos der MaschineDfabrik Oerlikon.) 



PS 


n 


d berechnet 


d ausgeführt 


7,1 


1200 


33 % 


40%, 


15,5 


1000 


45 


50 


30 


900 


58 


56 


59 


700 


79 


75 


95 


500 


105 


100 


260 


260 


180 


140*) 



\ 



Stahl- 
wellen. 



Die Formeln 101 und 102 ergeben im allgemeinen für sehr 
kleine Kräfte zu schwache, für sehr grosse zu dicke Wellen. Kleinere 
Wellen müssen in der That etwas starker gehalten werden, weil 
hier der magnetische Zug, hervorgerufen durch konstruktive Mängel 
oder unrichtige Magnetanordnung, von viel grösserem Einflüsse ist, 
als bei grossen. 

Es kann nicht schaden, sich diesen magnetischen Zug an 
Hand einer 4 poligen Maschine etwas genauer anzusehen. 

Nehmen wir an, das Centrum der Armatur sei aus irgend 
einem Grunde um den Betrag S' (in %>) aus dem Ausbohrungs- 
centrum verschoben. 

Berechnet man für diesen Fall die Kraftliniendichten an den 

verschiedenen Polen und daraus mit Hülfe der Gleichung 79 die 

Zugkräfte, so findet man einen resultiven magnetischen 

Zug**). 

1 S' .^' 



103. 



Z = 



7Ö00000 S,' . 3 m 

oder, indem man ganz approximativ 

= 2200 D% 



.% 



<L 



*) Diese Welle hat sich während dem Betrieb durch eine starke Aus- 
biegung als zu schwach erwiesen. 

**) Wir wollen uns hier die Zwischenrechnungen, die im übrigen höchst 
einfach sind, ersparen. Dieselben finden sich in dem bereits erwähnten Bulletin 
des Vereins ehemaliger Schüler des Technikums Winterthur. Febr. 1895. 
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3m = 250 D und 
Ä, = 0,4 D^ setzt, 

Z= 34 D .3'. 

Da das Gewicht einer Armatur nahezu mit der dritten Potenz 
des Durchmessers wächst, während der magnetische Zug nur im 
einfachen Yerhältnis steht, wird folglich dessen Einfluss mit zu- 
nehmendem Durchmesser verschwindend klein. 

(Siehe Tabelle auf der folgenden Seite.) 

Die Dimensionen der übrigen Teile der Welle richten sich 
nach dem Durchmesser im Commutator. 

Der Durchmesser in der Wellenmitte ist gewöhnlich einige 
'% grösser, als der erstere. Für die Wellendicken in den Lagern 
sind die Lagerdistanzen und die Höhe der Lagerläufe massgebend. 
Ganz approximativ mag der Durchmesser in der Wellenmitte 
bei kleinen Maschinen = 1,3 — 1,4 mal Lagerdurchmesser, 

„ grossen „ = 1^—1,^ v v 

des Lagers gegen die Riemenscheibe sein. 




Fig. 125. 

Die Hohlkehlen auf der inneren Seite der Lagerläufe müssen 
gehörig tief und breit gemacht werden, weil sich sonst leicht das 
Ol der Welle nachzieht ; so konnte bei einem Lager mit kleinem 
Ölbehälter beobachtet werden, dass sich dasselbe aus dem ange- 
gebenen Grunde innert kaum 5 Minuten entleerte. 

Die Verkeilung kann entweder mit einem einzelnen grössern 
oder mit zwei kleinem Keilen erfolgen, letzteres hauptsächlich, 
wenn die Nabe aus Bronce ist und ihre Dicke deshalb, mit Rück- 
sicht auf die Kosten, reduziert wird. 
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1,63 
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Man hat diesem Teile der Dynamokonstruktion nicht die Auf- 
merksamkeit geschenkt, welche er verdient. 

Gewisse schlimme Erfahrungen, welche der Verfasser seiner- 
zeit an Tramwaymotoren machte, bei welchen allerdings die Be- 
anspruchung der Eeile die denkbar ungünstigste ist, veranlassten 
ihn zu einer Untersuchung der verschiedenen im Gebrauch befind- 
lichen Eeiltabellen. 

Es stellte sich hiebei heraus, dass die im allgemeinen Maschinen- 
bau angewandten Eeile für Dynamokonstruktion unzweckmässig sind. 
Der Hauptvorwurf richtet sich gegen die Höhe, welche für Bronce- 
naben zu gross ist, während die ursprünglich für Gusseisen be- 
rechneten Eeile wiederum zu schwach für Bronce sind. Da es nun 
von Wichtigkeit ist, ein möglichst einheitliches System zu besitzen, 
und ferner bereits von vielen schweizerischen und deutschen Ma- 
schinenfabriken das System von Julius Römele, Freiburg i. B. im 
Gebrauch ist, so dürfte es sich im Interesse grösster Einheitlich- 
keit empfehlen, dieses System auch für elektrische Maschinen zu 
adoptieren, jedoch mit der in Tab. XH vorgemerkten Modifikation. 

Die Modifikation besteht darin, dass z. B. ein Eeil von 
18 X 32 "% für Wellen von 111—120 •?» Durchmesser zu ver- 
wenden wäre, statt nach Römele für solche von 120 — 124, im 
übrigen sind überall die gleichen Höhen und Breiten beibehalten. 
Es hat dies den Vorteil, dass die fertigen Eeile bezogen werden 
können. 

2. Die Lager. 

Die Lagerlänge hängt von der zulässigen Reibungsarbeit pro 
%* Druckfläche ab (spec. Reibungsarbeit). 

Es sei 

d dor Wellendurchroesser in %», 

l die Lagerlänge, 
P der resultierende Lagerdruck aus Armaturgewicht und Riemenzug 

(siehe 8. 46), 
/ der Reibungskoefficient, 
A maximale zulässige Reibungsarbeit pro %^. 
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Damit sich die Lager nicht erwärmen, muss sein 

. P ./< = — ^ — . A oder 



60.100 -" ^ 2 

^"^- ^ - ^ 3000 Ä • 

/ variiert je nach Art der Schmierung und der Geschwindigkeit 
zwischen 0,06 — 0,1 ; Ä kann zu 1 Kgm. per V angenommen werden. 
Allgemein ist die Lagerlänge 

für ganz kleine Maschinen: / = 3,5 bis 4 d, 
jf mittelgrosse „ l = 2,5 „ 3 d, 

„ grosse „ l = 2 jf 2,5 d. 

Fast sämtliche modernen Maschinen, mit Ausnahme der loko- 
mobilen Motoren, besitzen Ringschmierung und zwar je nach der 
Länge des Lagers mit einem oder zwei Schmierringen. Die Er- 
fahrung zeigt, dass man mit einem einzelnen Schmierring 
zur Not Lager bis 400 %». Länge schmieren kann 
(Dynamo von 200 — 250 PS), es ist jedoch ratsam, schon für 
kleinere Längen 2 Ringe anzuwenden. 

Bei der Konstruktion von Lagern sollten folgende 
Gesichtspunkte beobachtet werden: 

1. Auswechselbarkeit der Lagerschalen, letztere aus Bronce*) 
oder Guss mit Antifriktion- Ausfüllung ; 

2. Zugänglichkeit der Olringe behufs Eontrolle ihres Funk- 
tionierens ; 

3. Möglichkeit einer raschen reichlichen Ölzufuhr, falls die 
Ringe ihren Dienst versagen; 

4. Ringe aus nicht magnetischem Metall und nicht zu tief ins 
Ol eintauchend, weil ihre Reibung dadurch vergrössert und 
die Geschwindigkeit verringert wird; 

5. Gehörige Tiefe des Ölbehälters, damit sich der im Ol be- 
findliche metallische Staub niedersetzen kann. 

6. Vermeidung einer Lagerteilung, bei welcher sich das Ol 
zwischen Lagerdeckel und Unterteil nach aussen ziehen kann. 

*) Aus BroDce, wenn durch die Lager magnetische Eraftlinienstreuung 
zu hef drehten ist. 
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Diesen Punkten ist in jeder Beziehung Rückeiclit getragen 
bei der in Fig. 126 dargestellten Lagerkonetrnktion der Maachinen 
der Usino J. Farcot, Paris. Speciell der letztem Bedingung 
ist dadurch Rechnung getragen, dsss sieh der Schnitt der Lager- 
deckel a 5 Tta oberhalb desjenigen der Lagerschale befindet. 



Fig. 127. 
Als besonderer Vorteil mag auch angeführt werden, dass die 
obere Lagerecfaale aus einem Stück besteht und äusserst sohd ist. 




Im Principe gleich ist die LagerkonstruktioD der Wechselstrom- 
mascbinen von Älioth in Basel, die hier weggelassen ist. Fig. 
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128 und 129 stellen zwei grössere Lager mit 2 uad 3 Schmier- 
ringen dar, wovon das erstere von der Cie. Fives-Lilles in 
Givors für eine 600 PS Maschine bei 300 Touren, das zweite 
von der Qeneral Eteotric Oo. auBgefShrt wird. 



Fig. 129. 

In Amerika herrsclit bäuäg die Tendenz yor, die Lage rscb alen 
nach dem Beispiele von Seilers universell einstellbar zu machen, 
wie 2, B. Fig. 129 eines altern Lagers 
derWestinghouse Co. zeigt. Um 
die etwas schwierige Herstellnng der 
kugelförmigen Lagerausbofarung za 
umgehen, giesat die bekannte Klein- 
motorenfabrik derCrockerWhee- 
ler Co. (siehe Fig. 130) die Lager 
einfach mit Komposition aus. 

Weitere Lager-Konstruktionen 
finden sich in Kap. YIII. 

Die Amerikaner wenden ferner 
häufig eine ausgezeichnete Methode Fig. iso. 

an, um absolut genaue Lagerscbalen zu erhalten, eine Einrichtung, 
welche übrigens seit 3 Jahren auch in Oerlikon zur Anwendung 
kommt und welche allgemeine Einfuhrung verdient. Zu diesem 
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Zwecke werden die Lagerschalen nicht ausgebohrt, sondern es wird 
die Legierung um einen in der Mitte der Lagerschalen gehaltenen 
Kaliber gegossen, der sich in einer Führung a bewegt (Fig. 131). 
Am Ende des cylindrischen Teiles ist derselbe mit einer Schneide 
f und einem Konus d yersehen. 




Fig. 131. 

Der cylindrische Teil e hat genau den Durchmesser der Bohrung. 

Nachdem die Komposition eingegossen und etwas erkaltet ist, 
wird nun der Stempel durchgestossen, worauf die Lagerschale eine 
überaus harte und spiegelglatte Oberfläche erhält. 

Diese Methode bietet hauptsächlich grosse Vorteile bei even- 
tueller Nachlieferung von Reservelagerschalen. 

Anmerkung. Nicht selten werden Dynamos vertikal ausgeführt und direkt 
mit der Turbine gekuppelt. In vielen F&llen ist der Turbinen-Konstrukteur bereit, 
das ganze Geviricht durch hydraulischen Gegendruck zu entlasten, die Kon- 
struktion der Dynamolager vereinfacht sich dadurch wesentlich. Diese Anord- 
nung verdient in manchen Beziehungen den Vorzug. Ausnahmsweise kommen 
jedoch auch Fälle vor, wo dem Dynamokonstrukteur die Aufgabe zufallt, das 
Gewicht der Armatur zu entlasten. Nicht immer ist dies mittelst eines Spur- 
zapfens möglich, da oftmals das Gewicht und die Tourenzahl zu gross sind. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat sich daher auf ingenieuse 
Weise aus der Geschichte gezogen, indem sie bei verschiedenen Anlässen mag- 
netische Entlastungsapparate anwandte (für die Berechnung siehe Gleichung 79). 

Soll ein wirklicher Erfolg hiebei gesichert sein, so müssen folgende 
Sicherheitsvorschriften beobachtet werden: 

1. Ist die magnetische Anziehungskraft vom Quadrate der Poldistanz 
abhängig. Es sollte daher durch einen geeigneten Spurzapfen das freie 
Spiel sowohl nach unten als nach oben genau abgegrenzt werden; 
nach oben insbesondere, wenn das Gebälke, auf welches die Dynamo 
montiert werden soll, etwas leicht ist und sich durchbiegen kann. 

2. wird das Tuibinengehäuse durch den Wasserdruck deformiert, so 
dass der dem Entlassungsap parate zufallende Druck in Wirklichkeit 
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viel grösser ausfällt, als das blosse Armaturgewicht nebst Welle und 
eyentuellem Turbinenrad. 
Es ist deshalb in allen Fällen in den Magnetstromkreis dieses Apparates 
noch ein Regulator einzuschalten, welcher die Stromstärken innert genügend 
weiten Grenzen zu ändern gestattet. 

Für Spurzapfen gibt J. J. Bei Ter (Einfache Berechnung von Turbinen 
Verlag Meyer & Zeller) folgende Tabelle an: 

Spurzapfen in ^m- 



Belastung 

in Ä^ 


Touren per Minute 


bis 140 


150 


200 


300 


400 


500 


1000 


40 


42 


46 


53 


59 


68 


2000 


58 


60 


65 


75 


88 


88 


4000 


83 


85 


92 


103 


118 


125 


6000 


100 


102 


112 


180 


143 


152 


8000 


114 


118 


180 


150 


165 


176 


10000 


130 


183 


146 


167 


184 




12500 


145 


150 


165 


190 






15000 


158 


160 


178 








17500 


172 


175 










20000 


185 













Diese Durchmesser gelten für sogenannte Yollzapfen, d. h. für Stupfen, 
bei welchen sowohl im Spurzapfen als in der Spurplatte im Centrum nur 
ein kleines Loch von 5—10 *%i gebohrt ist 



3. Riemenscheiben und Seilscheiben. 

Die Riemendicke ergibt sich aus der Formel 

105. g = ^f %. 

PS Pferdestärken, 
b Riemenbreite in %», 
V Riemengeschwindigkeit in ^, 
y EoefQcient, der nach F. Reuleaux 

für Lederriemen = 0,16—0,30, 

„ Baumwollriemen = 0,11—0,21, 
„ Eautsohukriemen = 0,15—0,25 
zu nehmen ist. 
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Einfache Lederriemen haben 4 — 6 %, Doppelriemen 6 — 15 '%• 
Dicke, BaumwoU- und Eameelhaar-Riemen werden selbst bis zu 
18 %» hergestellt. 

Die Riemengeschwindigkeit ist bei 

sehr kleinen Maschinen = ca. 8 — 10 **!/, 

bei mittelgrossen „ = 12 — 16 *y 

und bei grossen ,, bis 20 *"f, 

wobei jedoch amerikanische Konstrukteure selbst bis auf 25 Tf und 

mehr gehen. 

Es wäre nun unrichtig, aus dem angenommenen Riemenscheiben- 
durchmesser, bezw. der Riemengeschwindigkeit und der Riemen- 
dicke, die Scheibenbreite auszurechnen; man thut besser, sich 
bezuglich der Breite etwas an die bestehenden Ausführungen zu 
halten. 

Hiefiir mag mit Vorteil die Formel 106 benutzt werden. Setzt 
man nämlich 

106. h = c. ^ 

V 

so gibt die am Schlüsse stehende Tabelle XIII die Mittelwerte der 
Grösse c, aus den Riemenscheibentabellen von 8 der ersten Ma- 
schinenfabriken*) graphisch abgeleitet. Zu der letzten Chiffre dieser 
Tabelle ist zu bemerken, dass sie sich auf eine Dampfmaschine 
bezieht, welche auf einer grössern Riemenscheibe der Transmission 
arbeitete. Für Dynamos dagegen ist es nicht rätlich, unter c =^ 5 
als Minimum zu gehen. 

Für Maschinen bis ca. 400 PS lässt sich die Tabelle ange- 
nähert durch die Formel ausdrücken 



107. c = 18 y-^ oder 



108. h= 18 






*) Thompson-Houston, "Westinghouse, Crocker Wheeler, Oerlikon, G^anz 
& Cie., AEG. Schuckert und J. Farcot. 
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109. 



8 = 






yl8 
als Minimum für Lederriemen. 

Riemenübertragungen finden sich in Amerika in ausgedehn- 
terem Masstabe als in Europa und zwar mit Riemenbreiten bis 
über 2 ^ 000, warum ist nicht recht einzusehen, weil solche Riemen 
unverhältnismässig teuer zu stehen kommen, ganz abgesehen von 
der verminderten Betriebssicherheit. Ein solcher Unfall veranlasste 
auch seinerzeit eine der grössten Tramwaygesellschaften in Amerika, 
die Atlantic Ave. R. R. Co. in Brooklin, ihre breiten Riemen durch 
zwei nebeneinander liegende von halber Breite zu ersetzen. 

Lamellen zum Spannen der Riemen bei kurzer Riemenscheiben- 
distanz sind, wenn immer möglich, zu vermeiden, weil sie die Dauer 
des Riemens sehr benachteiligen. Es ist mir ein Fall bekannt (Licht- 
Centrale des Secteur des Champs Elysees in Paris), wo der Riemen 
alle 14 Tage repariert werden musste. Die Riemenscheibendistanz 
beträgt hier nur ca. 3 '7 500. Es wird nun der Versuch mit zwei 
übereinander liegenden einfachen Riemen gemacht, eine Methode, 
welche in England viele Freunde besitzt. 

PS 
Für Maschinen, bei welchen > 6 — 10 ist, wird auch 

V 

sehr häufig Seil trieb angewandt. 

Für runde Seile gilt folgende Formel 

110. d? .m = y . . 

m Anzahl Hanfseile, 
d Durchmesser in %, 
y Eonstante, variiert zwischen 10—23. 



H<--Ä- 




>♦- a ^ 




Fig. 132 
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Wie grosse Freiheit sich die Konstrukteure bei der Wahl 
dieser EoDstanten y erlauben, zeigt, dass Tremlett Carter im 
Eleetrician Seildimensionen angibt, für welche y = 9,3 — 12,S ist ; 
die Dynamos von Alioth in Basel weisen die Konstante y = 
11,0 — 13 auf, für die Seile der Maschinenfabrik Oerlikon 
ist y im Mittel gleich 14 und Ingenieur M. Seiffert gibt 
schliesslich den Wert von y im Hülfsbuch für Electrotechnik von 
6ra Winkel und Strecker zu 15 — 25 an. 



Tabelle ausgeführter Seilscheiben der 
Maschinenfabrik Oerlikon (Fig. 132 a). 



PS 

V 


PS 


V 


D 


d 


m 


D 

d 


S o 

ea cu 


y 


Dimensionen der 
Rillen 

ß a t e 


18,9 


350 


18,5 


133 


5 


12 


26,5 


6 


12,5 


45» 


5,5 


6,15 


2 


16,1 


380 


23,6 


150 


5 


14 


30 


4,4 


17,0 


460 


5,5 


6,5 


1,7 


15,3 


200 


13,1 


100 


5 


6 


20 


9,75 


7,7 


450 


5,5 


5,7 


1,8 


12,7 


300 


23,6 


150 


5 


10 


30 


.4,9 


15,4 


460 


5,5 


6,5 


1,7 


9,6 


200 


20,8 


110 


4 


6 


27,5 


9,6 


7,8 


450 


5,3 


6,5 


1,4 


9,2 


200 


21,7 


69 


4 


8 


17,2 


6,8 


10,9 


450 


5,6 






6,25 


150 


24 


95 


4,5 


5 


21 


ö,9 


12,6 


460 


5,5 


5,4 


2,5 


6,2 


140 


22,6 


108 


4,5 


6 


24 


4,8 


15,3 


480 


5,0 


6,5 


2,5 


6,13 


125 


20,4 


78 


4 


9 


19,5 


4,1 


18,4 


450 


4,8 


5,8 


1,6 


5,66 


140 


24,7 


118 


4,5 


6 


26,2 


4,4 


16,8 


480 


5,0 


6,5 


2,5 


5,43 


100 


18,4 


78 


4 


6 


19,5 


5,4 


13,8 


450 


5,1 


6,5 


1,8 


4,9 


100 


20,4 


130 


5 


4 


26 


4,7 


16,0 


450 


5,4 


6,2 


1,8 


3,28 


60 


18,3 


100 


3,5 


6 


28,5 


4,3 


17,5 


450 


3,9 


4,6 





Die grossen Yerschiedenheiten in den Ansführnngen ein und derselben 
Maschinenfabrik durften Yielleicht überraschen; es muss jedoch hinzagefügt 
werden, dass fast sämtliche dieser Riemenscheiben auf Bestellung und nach 
speciellen Angaben des Turbioenkonstrukteurs angefertigt wurden. 

In neuerer Zeit haben sich auch viereckige Hanfseile nach 
Patent J. H. Beck, SchaflFhausen (Fig. 132 i), eingebürgert, welche 
folgende Vorteile besitzen sollen : 
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1. Die Seile können sich nicht drehen, der Yerschleiss ist daher 
geringer ; überdies können dieselben später gewendet werden. 

2. Die Konstruktion des Seiles erlaubt es, dasselbe in voll- 
ständig getrocknetem Zustande zu flechten, so dass sich 
dasselbe nachträglich nicht mehr streckt. 

Der Katalog obiger Firma enthält folgende Angaben über 
die Kraft, welche mittelst eines Seiles von 45 *%> übertragen 
werden kann. 





Zahl der S 


eile. 




PS 


Seilgeschwindigkeit in *} per 


Sekunde 


12 


15 


18 


20 


10 


1 


1 






20 


1 


1 


1 




50 


2 


2 


2 


2 


80 


3 


3 


2 


2 


100 


4 


3 


8 


2 


150 


5 


4 


3 


3 


200 


7 


6 


5 


4 


250 


9 


8 


6 


5 


300 


10 


9 


7 


6 


400 


14 


11 


9 


8 


500 


16 


14 


11 


10 



4. Der Armaturkörper. 



Die Isolation der Eisenscheiben voneinander geschieht 
entweder durch Einlage von Papierscheiben von ca. 0,04 — 0,06 %n 
Dicke oder durch Anwendung von Blechen, welche an ihrer Ober- 
fläche oxydiert sind. Die letztere Methode ist beispielsweise bei 
der Edison Co. in Schenectady, New -York, im Gebrauch. Ob sie 
biUiger als Papierisolation zu stehen kommt, lässt sich hier nicht 
entscheiden. 

Fiacher-Hirmen, Oleichitrommaschinen, 3. Aofl. 15 



Eine ganz vorzügliche Isoliemtethode besteht auch darin, 
dass die Papieracheiben mittelat 8ohellack auf die Eisenscheibea 
geklebt werden, bevor man die Nuten stanzt. Auf diese Weise 
Scheite in 3 Stücken 





rt'Cl'llIÜUÜ?J?r> werden die Papiereinlagen zu gleichet 

\y^ \a ^-^^ Zeit gestanzt und, was die Hauptsache 

^"ZoUfelle ist, die Armatur bildet sozusagen einen 
massiven Eisenklotz, der seine Form, 
nachdem er die hydrauhsche Presse ver- 
laset, beinahe nicht mehr ändert, wäh- 
rend im andern Falle den Blechen noch 
eine gewisse Federkraft innewohnt, die 
imstande ist, den Armaturstern zu zer- 
sprengen. Bei diesem Verfahren müssen 
die Blecbscheiben unter der Presse er- 
wärmt werden; nach ca. 2 — 3 Stunden 
sind die Bleche dauernd aneinander gekittet. 

Da die Blechdicke gewöhnlich 0,5 — 0,6 *%. beträgt, wird der 
Gesamtquerschnitt folglich — kleine Unebenheiten der Bleche ein- 
gerechnet — zu ca. 85 — 90 "/o ausgenutzt. 



TT 







Fig. 136. 

ZackenarmatnreD werdeo entweder vor dem Zusammen- 
setzen gestanzt oder aacbber gefräst; ein Stanzen, nachdem die 
Bleche gepresst sind, ht nicht Tätlich, weil es leicht YOrkommen 
kann, dass einzelne Zähne abgeriseen werden. Unter allen Um- 
ständen müssen die Zacken nachträglich mit der Feile sorgfältig 
yerpntzt werden, um zu Terhüten, dass sich einzelne Bleche be- 
rühren. Dem Yerfasser sind mehrere Fälle bekannt, wo sich eine 
Erwärmung der Zacken nur auf eine Berührung der Bleche zurück- 
führen Hess nnd -vermieden werden konnte, indem man dieselben 
nachher sauber bearbeitet«. In einem apeciellen Falle nahm die Er- 
wärmung nach der Bearbeitung mit der Feile, die, nebenbei bemerkt, 
nicht sehr sorg^ltig ausgefQhrt war, sogar zu. Es zeigt dies, dass 
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diese Arbeit mit äusserster Gewissenhaftigkeit yorgenommen werden 
muss, wenn sie zu dem gewünschten Resultate fuhren soll. 

Für die Endscheiben zu beiden Seiten der Armatur werden 
gewöhnlich Bleche von 2 — 3 % verwendet. 




Fig. 137. 

Eisendrahtarmaturen scheinen so ziemlich ausser Kurs ge- 
kommen zu sein, aus naheliegenden Gründen. 

Bei Maschinen mit seitlichen Polen besteht die 
Armatur aus aufgewickeltem Eisenband, mit Papiereinlage, im 
übrigen ist dieser Type heute weniger mehr vertreten als früher, 
zum Teil vielleicht, weil das Eisenband bedeutend teurer als Eisen- 
bleche ist. 

Armaturbleche lassen sich im allgemeinen nur bis zu einem 
Durchmesser von 1 — 1,2 *y aus einem Stücke herstellen, für 
grössere Armaturen müssen dieselben aus mehreren Stücken zu- 
sammengesetzt werden. Die Verbindung der einzelnen Segmente 
geschieht auf verschiedene Weise, wie die Figuren 133 und 134 
zeigen, die keiner weiteren Erklärung bedürfen. 

133 a; Methode von Wood, Cleveland, 



133 S, 
134 



j) 



„ G. Kapp, 

„ Maschinenfabrik Oerlikon. 
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BesQglich der Anbringung der EisenBcheiben auf der Welle 
Bollen hier nur die oharakteriBtiBcben Konstruktionen angefQbrt 
werden, da der Torgesebene Raum zu knapp ist, um auch die 




Fig. 139. 

verscbiedenen mehr oder weniger onweseDtlicben Nflanderaogen 
zu berficksichtigen. 

Bei Fig. 135*) (Elektricitäts-AktiengeBflilschaft 
vormals Lahmeyer & Co.)i einer für kleine Armataren sehr 



*) Die Figann Nr. 1S5, 1S8— U2 und 148 tind dem Boche „ArmMnr- 
wieklDDgen und AnnBtorkoiiBtrDktioDen'' von E Arnold enlnommea. 
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hänfi^ aogewandteD Anordnung, sind die Bleche direkt auf die 
Welle gestoBsen und durch eine Mutter gehalten. Dies ist bei 
Motoren weniger zu empfehlen als bei Generatoren; da man 
8o1cbe Haachinea im Interesse einer billigen Heretellung häufig in 
grösserer Anzahl auf Lager anfertigt, so ist es sehr unbequem, 
wenn nachträglich specieile Wellen verlangt werden, vie dies bei 
Motoren kaum zn vermeiden ist Dieser Nachteil ist bei den Arma- 
turen (Fig. 136 und 137) umgangen, da hier die Welle selbst dann 
ausgewechselt werden kann, wenn die Wicklung bereits hergestellt 
ist. Speciell die Anordnung Fig. 136, welche im Prinzip« von der 
Westinghouse Co. in Fittsburgh herrührt und von der 
letztern selbst ftlr ganz grosse Wechselstrommaschinen benutzt 
wird, hat mannigfaltige Vorzüge. Der Hauptvorzug besteht darin, 
daas ein besoaderer Armaturstem wegfiUlt. 

Zwar bedingt dies einen grossen Abfoll an Blech, doch wird 
derselbe anderseits durch den Wegfall des Sternes und die geriogerea 
Arbeitskosten reichlich aufgewogen. Für mittelgrosse Ibachinen be- 
nutzt Oerlikon eine Konstnikdon, die in Fig. 138 wiedergegeben 



Fig. ui. 
Der Armaturstem hat sechs Arme, welche abwechslungsweise 
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ineinander greifen. Auf die Wicklung soll an einer spateren Stelle 
näher eingetreten werden. 

Fig. 139 und 140 stellen ebenfalls zwei charakteristische Ar- 
roatursteme dar, wovon die erstere von der General Electr. 
Co., die letztere von Alioth in Basel herrührt. Bei der Ar- 
matur von Alioth sind die Bleche wie bei Fig. 136 genietet; die 
Endscheiben sind zu diesem Zwecke aus dickem Eisenblech her- 
gestellt. Die Armatur Fig. 139 besitzt ferner eine künstliche 
Ventilation, welche durch Einlage von zwei Messingscheiben mit 
Rippen erreicht wird. Es ist übrigens sehr zweifelhaft, ob die- 
selbe grossen Nutzen leistet. 

Wir kommen nun zu zwei weitern Armaturen mit Mantel- 
wicklung : 

Fig. 141, Tramwaygenerator von H. F. Parshall, General 
Electr. Co. 

Fig. 142, vielpolige Dynamo Brown, Boveri & Cie. 

Die erstere dieser Maschinen besitzt ebenfalls künstliche Venti- 
lation des Armaturkörpers. Besonders interessant ist sie noch durch 
die eigenartige und in jeder Beziehung vollkommene Oberflächen- 
isolation des Collectors. 

Da die Bleche mit Lappen versehen sind, welche in die Guss- 
arme des Sternes eingreifen, so fallen weitere Keile zum Mit- 
nehmen weg. 

Bei der Armatur für mehrpolige Maschinen von Brown dienen 
die Bolzen zum Zusammenhalten der Bleche gleichzeitig auch als 
Mitnehmer, indem sie halb in den Gussstern, halb in die Blech- 
scheiben eingelassen sind. 

Die bisherigen Figuren beziehen sich in der Hauptsache auf 
Trommelarmaturen. *) 



*) Weitere Ansichten Ton sehr hfibsch ausgeführten Armaturen finden 
sich in dem bereits citierten Buche ^Ankerwicklungen und Anker- 
konstruktionen" Yon Prof. E. Arnold. 
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Zum Schlüsse seien noch vier Stemkonstruktionen, welche 
sich hauptsächlich für KDgdynamoa eignen (Fig. 143 — 146), ange- 
führt. Mit Ausnahme derjenigen, Fig. 145 und 146, lassen sich die 
übrigen auch fQr Trommeln bennlzen. Fig. 143 Btellt die bekannte 
Brown'Bche DiBpoeition dar mit ineinander greifenden Armen; 



Pfg. 144. 
Details der Wicklung findet man in Fig. ISl. Eine sehr einfache 
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und billige Konstruktion ist auch diejenige des Verfassers Fig. 144, 
angewandt bei den Maschinen der Usine J. Farcot in Paris. Um das 
Zusammenpressen zu erleichtem, mögen die Bolzen einige %» länger 
gelassen werden, als nötig ; sie dienen in diesem Falle als Führung 
für die Bleche und werden nach dem Pressen auf die richtige 
Länge abgehauen. 

Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, dass 
diese Bolzen nicht isoliert zu werden brauchen, ebensowenig müssen 
dieselben aus Messing oder Bronce hergestellt sein. Es ist sogar 
erlaubt, diese Bolzen ziemlich weit in den Eisenkern hineinzusetzen, 
ohne Erwärmung befürchten zu müssen, indem die Selbstinduktion 
derselben so überaus gross ist, dass sozusagen kein Strom gebildet 
werden kann. 

Sowohl bei dieser Konstruktion, als auch den zwei nach- 
folgenden, dienen die Arme gleichzeitig als Mitnehmer, da sie 
hiefür in das Blech eingelassen sind. 

In neuerer Zeit wendet Brown ßir seine zweipolige Bing- 
maschinen eine ähnliche Konstruktion an, bei welcher die Arme 
ebenfalls in das Blech eingreifen. 




Fig. 146. 

Wie bereits betont wurde, müssen die Sterne von Ring- 
maschinen aus Bronce hergestellt werden, bei Trommeln ist Guss 
der geringeren Kosten halber vorzuziehen. 

Im allgemeinen werden grössere Maschinen gewöhnlich mit 
Trommelwioklung ausgeführt, oder, wo Bingwicklung vorgeschrieben 
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ist, macht man äeu Stem ans zwei Teilen, die Nabe nebst Armen 
aua Ouss und den äussern Kranz aus Bronce. (Yergl. die Anord- 
nung von Thury, Kap. VIII). 

5. CommntAtor and Wicklnog. 

Commutator. Bei ganz kleineo Uaechinen begegnet man noch 
öfters AuBfQbrungen, bei welchen die CommutatorlamelleD direkt 
auf die Welle montiert sind. Diese Koastruktion ist natürlich ver- 
werflich, weil ein Auswechseln des Commutators, nachdem derselbe 
einmal abgenutzt ist, beinahe zur Unmöglichkeit wird. Sämtliche 
modernen Maschinen besitzen daher abnehmbare Commutatoren. 



Fig. U7. 

Die typischen Formen sind teilweise bereits in Verbindung 
mit der übrigen Armatur aufgeführt worden, siehe Fig. 135 — 143, 
weitere Anordnungen sind in Fig. 147 (Siemens und Halske) und 
148 (Scbuckert) ersichtlich. Dieselben unterscheiden sich ron den 
erstem dadurch, dasa der Presering aus mehreren Stücken besteht, 
welche einzeln angeschraubt werden. Der Commutator Fig. 148 
besitzt den Vorteil, dass die Lamellen, bevor sie auf die Büchse 
gebracht werden, gepresst und abgedreht werden können. 

Bei sämtlichen Mascbiaen, bei welchen die Lamellen mittelst 
einer Mutter gepresst werden, darf die letztere nicht direkt auf die 
Lamellen, bezw. die Isolation drücken, sondern es ist eine Zwischen- 
Bcheibe anzubringen, weil sonst die Isolation beim Anziehen ver- 
schoben und beschädigt würde. In solchen F&Uen empfiehlt es sich 
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auch, die Mntter mit Feingewiade za veneben, um ein Looker» 
Verden zn verhfiten, nicht zu TeTgeesen eine SicberlieitaBcfaraiibe, 
welche zweckmässiger Weise so angebracht wird, dass sie auch 
gleichzeitig eine allfStlige Verschiebung der Commutatoibficbse ver- 
hindert (Fig. 135 und 138). 



Fig.'na. 

AIb Isolation zwischen den einzelnen Lamellen wird ent- 
weder indiBche Micca (die billigere kanadische Micca eignet sich 
ihrer Härte wegen nicht hiefür), Presspabn, Fiber oder As- 
best Terwendet ; die beiden letztem sind indessen nur für trockene 
Räume zulässig. Für die Isolation der konischen Flächen empfiehlt 
sich Papier und Micca nittuch, solche speciell geformten Stücke 
werden flbrigens anch ferüg inMiccanit (mit Kopal- oder Schellack 
zusammengeleimten Micca-Abfallen) und gepresstem £arton geliefert. 

Besonderen Wert ist auf eine genügende OberfläcbeDisolation 
zwischen Lamellen und Büchse zu legen. Die Isolation soll daher — 
insbesondere bei höheren Spannungen — um ein gewisses Stück a 
(Fig. 142) — 5 — 10 *%. über die Lamellen herausstehea. Eine 
ausgezeichnete Oberfläcbenisolation ist bei dem bereits erwähnten 
Tramwaygenerator von Parshall erreicht (Fig. Hl). 

Um die Bürstenzahl zu yermindem, werden zuweilen die gegen- 
überliegenden Lamellen mit einander verbunden (Seite 18 und 19). 
Es ist jedoch davon abzuraten, diese Kreuzverbindnngen 
(Engl. CrosB-connections, franz. developpents) im Innern dee 
Commutators anzubringen; vorzuziehen ist die in Fig. 149 veran- 
schaulichte Anordnung (Oerlikon), 



Der Winkel a, den die Lamellen mit der Axe einnehmen, 
variiert zwischen 40 — SO*', am vorteilhafteeten und fQr das Auf- 




zeichnen aacb am bequemsten iBt ein Winkel toq 45<*. Die Bficbee 
wird infolge dieser abgeechieften Form der Lamellen auf Zug be- 



ansprucht und zwar kann der axiale Zug, in % ausgedrückt, mittelst 
nachstehender Formel erhalten werden 



' 2 



9,81 



■■ Gewicht der Lamellen. 
: GMchwindigkeit in *¥. 
: Radios des Schwerpunktes der Lamellen in %>. 
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Brüche des Gommutators finden gewöhnlich an der Stelle c 
(Fig. 150) statt und haben in 99 von 100 Fällen ihren Grund in 
Gussfehlern, um daher sicher zu gehen, sollte der schraffierte 
konische Teil vollgegossen und nachträglich abgedreht werden ; 
das gleiche gilt auch vom Armaturstem Fig. 151. 

Als besondere Eonstruktionsregeln, welche beim Entwürfe von 
Commutatoren im Auge behalten werden müssen, seien bemerkt: 

a) Wenn immer möglich sollte die Zahl der Windungen pro 
Segment rings um den Commutator die gleiche sein. 

b) Als Lamellenmaterial ist bei Eupferbürsten harte, homogene 
und stark kupferhaltige Bronce mit Presspahn- oder Micca- 
isolation, für Kohlen- oder Messingbürsten hart gezogenes 
Kupfer mit Miccaisolation zu verwenden. In Amerika werden 
die Segmente gewohnlich im Gesenke geschmiedet (Eureka- 
lamellen). 

c) Bei hochgespannten Seriemaschinen sollte die Spannung 
zwischen zwei Segmenten 

e^ = ^^^ < 30 Volt sein. 

d) Isolation zwischen 2 Lamellen 

bei Spannungen bis 250 Volt = 0,5—0,6 %. 

500 „ = 0,7—0,8. 
„ 1000 „ = 0,8—1. 
„2000 „ = 1 —1,2. 

e) Die Länge des Commutators hängt von der Bürstenauflag- 
fläche ab, nicht zu verwechseln mit Bürstenquerschnitt. Im 
allgemeinen rechnet man für Metallbürsten 4 %t,^ pro Am- 
pere, geht aber bei kleinen Maschinen noch viel weiter. 

Für gute Ausführungen ist ungefähr im Mittel 

112. Auflagfiäche in %^ pro Amp. = 5 + jr-rz-. 

Für Kohlenbürsten sind 12 — 15 %i^ pro Amp. als 
Minimum erforderlich, ist man im Platz nicht sehr beengt, 
so nehme man 20 — 25 ^^ 



» » 7> 
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f) Der Ootnmutator muBB bo gezeichnet werden, daBS die 
Lamellen mÖglichBt Tollständigsl; abgenutzt werden können, 
ohne dasa ein Auseinanderäiegen zu befürchten ist. 

Wicklung. Grammewicklungen werden zumeist nur auf 
glatte Armaturen angewandt. Fig. 151 zeigt einige Details der von 
Oerlikon benutzten Anordnung. Statt den Holzecheiben sind auch 
andere laolationsmaterialien im Gebrauch, wie Tuch, Miccatuch, 
Papier, laolit a. e. w., welche vielleicht den Vorteil geringeren Platz- 
bedarfes bei gleicher iBolationsfähigkeit besitzen. 



Fig. 151 

Um eine nette Wicklung zu erreichen und die Enden nach 
aussen zu erhalten, sollte die Wicklung, wenn immer möglich, in 
der Uittfl angefangen werden. 

Weitaus mannigfaltiger sind die Trommelwioklungen, 
welche sich in 3 Gruppen einteilen lassen: 

1. Knäuel Wicklungen, Fig. 135, 

2. Regelmässige Seitenwicklungen, Fig. 136, 138 — 140, 

3. Mantelwicklungen, Fig. 141 und 142. 

Die erstere Wicklungsart findet sich nur bei kleinen Haschinen 
mit Drähten vor und sie bedarf einer sehr guten Isolation der 
sich kreuzenden Drähte. Bei der regelmäsaigea Seitenwicklung, 
die sieb sowohl fSr Drähte als Stäbe eignet, sind verschiedene 
Ausführungen vorhanden. Ks können z. B, nach Art der General 
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Electr. Co. für die Wicklung gerade Stäbe benutzt werden, welche 
mittelst einer beBonderen Zange umgebogen werden (Fig. IB9), 
eine KonatniktioD, welche, beiläufig bemerkt, auch schon längere 
Zeit bei der Maechinenfabrik Oerlikon im Gebrauch ist, 
mit dem Unterschiede, dass hier der Längsstab ao beiden Enden 
so amgebogeo wird, dass dieselben je einen Schenkel der Ter* 
bindungsgabeln bilden*) (Fig- 138). Die Verbindung zweier Gabeln 
unter sich geschieht mittelst einer Eupferblechrille, in welche die 
Enden eingelStet werden. Zu bemerken ist, dass zur Verbindung 
dieser lUllen mit dem Commutator noch ein besonderes Kupfer- 
blech benutzt wird, das bei allfalliger Reparatur einzeln losgelötet 
werden kann, eine Verbesserung, die nicht unterschätzt werden darf. 




Fig. 140 zeigt eine Tramarmatur von Alioth in Basel, bei 
welcher die beiden Gabeln aus einem Stücke sind. 

Sehr einfach iu ihrer Herstellungsweise sind die sogenannten 
Mant«lwicklungen, welche meines 'Wiseens zuerst in Amerika aus- 
geführt wurden. 

Wie aus Fig. 141 und 142 ersichtlich, fallen specielle Gabeln 
weg ; der Hauptnachteil, welcher den Mantelwicklungen vorgeworfen 
werden kann, ist die grosse axiale Länge, besonders für Maschinen 
mit wenig Polen. 



") Siehe auch Konalruktion des Verfassers Fig. 191 und 1S5. 



Sämtliche regelmässige Draht -Wicklungen lassen sich mittelst 
Sohabloneo — zuerst von Eickemeyer inYonkers (N,-Y.) 
angegeben — ausfahren. Die ursprüngliche Eickemeyer'sche Schab- 
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lone für 2 polige Maschinen oder 4 polige Maschinen mit Parallel- 
schaltung ist schon so oft publiziert worden, dass sie wohl allgemein 
bekannt sein dürfte. 

Fig. 152 — 155 stellen einige weitere Schablonen dar: 

Fig. 152 ist eine Schablone für Seriewicklung; der 
Draht ist punktiert eingezeichnet. In vielen Fällen wird darauf 
verzichtet, die ganze Spule auf diese Weise herzustellen, sondern 
man biegt entweder die gegen den Commutator liegenden seit- 
lichen Drähte von Hand ab, oder, was manchmal vorzuziehen ist, 
man stellt nur den geraden Teil des Drahtes, sowie je einen der 
nach verschiedenen Seiten abgebogenen Schenkel der Oabel über 
einer Form her ; die zweite Lage wird dann ganz von Hand aus- 
geführt (siehe Fig. 136). Diese Arbeit kann durch Einlegen einer 
Holzscheibe H erleichtert werden. 



r^^"~fl ' 




Fig. 154 u. 155. 

Die Schablone Fig. 153 dient zur Verstellung von Mantel- 
wicklungen und wurde bei der in Fig. 179 — 181 veranschaulichten 



2poligen Maschine der Verfasser benutzt. Das Eigenlämliche 
dieser Wicklung besteht darin, dass die Drähte einer Spule in zwei 
verBchiedene Nuten verteilt sind, um die SelbstJnduktioo zu yer- 
ringem. 

Fig. 1 54 — 156 illustrieren die Fabrikationsweise der W e s t i o g- 
bouse Trammotoren. Diese Wicklung ist ein Mittelding zwischen 
Enänelwicklung und regelmässiger Wicklung ; jede Spule wird noch 
mit Band isoliert. 

Die grossen YorzQge der Scbablonenwioklung sind grosse Billig- 
keit und schnelle Herstellung, ao wird behauptet, dass ein Westing- 
bouse Trammotor von 30 PS (95 Nuten) in ca. 15 Stunden be- 
wickelt werden kann, was durchaus nicht unwahrscheinlich ist; 
der Verfasser selbst hatte vor Jahren Gelegenheit, eine 80 PS 
Kraftübertr^uagsmaschine mittelst Schablonenwicklung zu bewickeln 
und bedurfte hiezu 40 Stunden (Spulen waren vorhanden), was 
einem routinierten Wickler offenbar in 30 Stunden gelungen wäre. 

Bei Trommel Wicklungen auf 
glatter Armatur sind sogenannte 
Driving horns (Mitnehmer), 
d. h. in die Armatur eingelassene 
dünne Messing- oder Fiberkeile 
unentbehrlich, weil die von den 
Bandagen herrührende Reibung 
allein keine genügende Sicherheit 
gegen ein Verschieben der Drähte 
gewährt. 

Die Isolation der Nu- 
ten- Armaturen besteht entweder 
aus Papier, Micca, Miccanit oder 
Tuch mit Miccaeinlage u. s. w. Es mögen hier einige Versuchs- 
daten über die Durchschlagafahigkeit verschiedener Isolirmaterialien 
mit Wechselstrom Platz finden, nach Versucheo von Mr. Plumb 
(Sibloy Journ., Juni 1895). 



Fig. 156. 
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Dicke der Isolation in % 


Spannung in Volt, 
bsi welcher die Isolation 


Ölpapier 


Micca 


Luft 


ÖUchicht 


durchschlagen wurde 








0,28 


400 Volt 






0,76 


0,76 


2140 , 






2,67 


1,27 


5190 „ 






3,43 


1,90 


6280 „ 






3,94 


2,54 


6980 , 


0,466 








10400 „ 






7,26 


3,80 


11200 , 






9,80 


5,08 


13300 „ 




0,216 






16900 „ 








10,30 


43000 „ 



Nach andern Yersucben der Maschinenfabrik Oerlikon 
ergab sich folgende Versuchsreihe: 



Material 


Dicke % 


Volt 


Anmerkung 


Corde Bulle Nr. 1779 . . 
Weiss. Fiberpapier (ützbeständig) 
Isolierpapier 241 (weiss) 
Cellulosepapier (bräunlich) . 

Doppelt geöltes Papier . . 

Miccanitpapier (2 Plättchen 
Seidenpapier mitMiccaeinlage 


0,0375 
0,0915 
0,11 
0,10 

0,1 0,16 


180 270 
720 810 

1220 
1350 1530 

1800 2000 
2000 2400 


BIee1ittIieib«iisolai 

lagnetspul. nd Ar- 
maturkörper. 

Kopf-Isolation für 
Enäuelwieklung. 

Nntenisolation. 



Die Verbindung der Wicklung mit dem Commu- 
tator geschieht entweder durch Verlöten oder Verschrauben, wovon 
die erstere Methode jedenfalls den Vorzug verdient. Es sei hier- 
über auf die bereits angeführten Figuren, sowie Zeichnung 157 
verwiesen. Ist die Armatur mit Draht bewickelt, so ist es am ein- 
fachsten, die Drähte direkt in die Lamellen einzulöten; ist dies 
wegen der Dicke des Drahtes nicht möglich, so mag die Anord- 
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nung Fig. 157 a angewandt werden. Dieselbe ist auch sfefs bei 
gezogenen Kupferlamellen von Vorteil, weil sie den geringsten 
Uaterialabfall bedingt. 

a 



Fig'157. ~ 

Fig. 149 stellt einen Collector mit Kreuzverbindungen nach 
dem Must«r von Oerlikon dar. Es sei zum Schlüsse noch auf die 
Armatur der Maschine Fig. 174 n. 175 verwiesen, welche mit einer 
Tuch Verkleidung zum Schutze gegen Staub verseben ist. Bei Kohlen- 
bürsten ist diese wohl kaum notwendig, ferner tat im allgemeinen 
davon abzuraten, dieselben auf der Riemenscheiben seite anzubringen, 
oder, wo dies aus bestimmten Gründen erfolgen muss, sollten in dem 
Tuche einige Öffnungen angebracht werden. Es liess sich nämlich in 
einigen Fällen konstatieren, dass Kurzschlüsse nur dadurch hervor- 
gerufen wurden, indem sich die in der Armatur beim Erkalten ge- 
bildete Feuchtigkeit beim Ingangsetzen gegen den Umfang hinzog 
und die Isolation an dieser Stelle gefährdete. 

6. Bandagen nnd Sülfscollectoren. 

Die Bandagen dienen zum Halten der Wicklung gegen die 
Wirkung der Centnfugalkraft. Um dieselbe zu berechnen, denken 
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wir uns die Wicklung als einen Cylindermantel von der Länge 

S (%i), der Dicke a (%) und dem Radius r := -^ hergestellt. 

Diesen Cylindermantel zerlegen wir in unendlich kleine Stücke von 
der Länge k {%) und berechnen und bestimmen für ein einzelnes 
Segment die Centrifugalkraft P 




Gewicht v^ 



p = 

9,81 ' r 

y =z specifisches Gewicht, 
Pi = P . cos a =^ P -r-. 



Fig. 158. 

.100 = y.ä.k 



a 



v 



10' 



Der auf den Bandagen-Querschnitt wirkende Zug ist hieraus 



+ 



In dieser Gleichung kann 



) 10 



10 



a durch 



N .s 



V 



D st 100 
D st n 1 



, worin s = Querschnitt eines Drahtes in *!fc, 



und 



60 100 

y jt 9,2 (mit Berücksichtigung des Isolationsgewichtes) 
ersetzt werden. 
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Es bleibt dann 
Zugkraft auf dem Querschnitt sämtlicher Bandagen (einfach gerechnet) 

8 



113. 



Z = N.s&. Dn* 



10 



10 



Am schwierigsten ist wohl die Grösse S zu bestimmen, wofür 
natürlich nur derjenige Teil einzusetzen ist, welcher thatsächlich 
unter dem Einflüsse der Centrifugalkraft steht und nicht durch 
irgend welches Hülfsmittel, geschlossene Nuten oder drgl. entlastet ist. 



50 '^ per %^ 
46 . 



» 
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Tabelle über Bruchbelastungen von Drähten. 

(Nach Lazare Weiller, Hütte u. s. w.) 

Messingdraht 

Broncedraht 

Doppelbroncedraht 80 

Duranadraht ...... 80 

Deltametall 100 

Siliciumbronce oder Type c (Laz. Weiller) 75 — 80 

Hartkupfer ....... 45 

Bessemerstahldraht (blank) .... 65 

Tiegelflussstahldraht ^^^ n 

Die oben abgeleiteten Formeln dürften hinreichen, um zu zeigen, 
wie ungefähr eine Bandage zu berechnen wäre. In der Praxis nun 
kümmert man sich in der Regel wenig um solche Formeln, wie 
es überhaupt eine Regel des Elektrotechnikers ist, den elektrischen 
Teil der Maschinen bis auf 4 Decimalstellen zu berechnen, und 
das „bischen Mechanik^ aus dem Handgelenk zu entwerfen, ob 
in diesem Falle mit Recht, werden wir gleich an einigen Bei- 
spielen sehen. 

Beispiel I. Wir wählen hiefür eine Maschine von 300 HP mit massiger 
Umfangsgeschwindigkeit (Nutenarmatur). 

n = 300, 

^=^60%, 
N - 490, 

s = 30 *^2 und 
D = 115 V 
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Hiebei sei YorauBgesetzt, dass die Drfthte auf den Stirnflächen gehalten 
seien, was thatsächlicb nicht immer der Fall ist, S ist somit ungef&hr gleich der 
Armatariänge. 

Nach Gleichung 118 ist somit 

^ i.r o r. • ^ 490 ,30 .60 ,115 . 90000 . 8 ^^^,. . , 
Z=2V..8.Z)««^^= -- 7300hi^ 

Far die Länge von 60 % wurden far gewöhnlich 5 Bandagen & 80 *)U 
Breite vorgesehen von Duranadraht ä 1,5 ^j» Durchmesser (Querschnitt 1,75). 

30 
Querschnitt sämtlicher Drähte « 5 . -—- . 1,75 = 175 %2. 

l,o 

Bruchfestigkeit = t75 X 80 = 14000 ftjg. 

Wir besitzen also nur eine l,9fache Sicherheit, während 
man bei sonstigen Konstruktionsteilen eine 5 fache Sicherheit 
zum mindesten fordert und dabei ist noch gar nicht berücksichtigt, dass 
das Gewicht der Drähte auf den Stirnflächen eigentlich hinzuzurechnen ist. 

Es drängt sich nun unwillkürlich die Frage auf: Soll die Zahl der Ban- 
dagen vermehrt und der Drahtdurchmesser vergrössert werden? Eigentlich 
sollte man das meinen, praktisch wird man sich jedoch in 99 Fällen von 100 
mit der angegebenen Disposition begnügen, warum ? weil, trotzdem Bandagen- 
bruche verhältnismässig selten sind und da wir uns vor dem Machtspruche der 
Erfahrung zu beugen haben, als Regel aufgestellt werden mag, dass eine 
2 fache Sicherheit noch genügend sei. 

Beispiel 2. Für eine Maschine von ca. 15 Kilowatt ist: 

N = 340, 

s = 9, 

£ = 25, 
D = 30, 

n = 1000. 

Die Maschine ist mit Knäuelwicklung ausgeführt. 

r. 1 ,. u ^ 340,9 ,25 ,30 , 1000000 . 8 _ . . ., 
Folglich Z = j-^Q = 1840 ftjg. 

Gewiss der grosste Teil der Dynamokonstrukteure würde hiefür 4 Ban- 
dagen (im Maximum) ä 20 ^, Breite mit 1 "%„, Draht vorsehen. 
Dies entspricht einer Bruchfestigkeit von 

20 
4 ,■—- , 0,78 . 80 = 5000 ftjg, d. h. einer 2,7 fachen Sicherheit. 



Die beiden Beispiele, welche mit gleichem Resultate beliebig 
vermehrt werden könnten, mögen genügen, um zu zeigen, dass 
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man wenigstens in der Wahl des Drahtmateriales äusserst aorg- 
fältig Terfahrea muss und daas eine kleine Kontrollrechnung manch- 
mal nichts schaden kann. Je grösser die Maschine, um so eher ist 
diese Yoisicbt geboten ; in vielen Fällen wird man dann dazu ge- 
langen, für die Stirnwicklungen einen besonderen Hülfsoollector 
(siehe Fig. 157 d) anzuwenden. Ein sehr gutes Resultat kann 
auch mit der Anordnung Fig. 157 e erreicht werden, welche Ter- 
bältniemäsaig leichter und billiger herzustellen ist. 

Zum Schlüsse mögen noch einige Regeln über die Herstellung 
der Bandagen von Nutzen sein, obwohl man diese Arbeit für ge- 
wöhnlich dem Qutfinden des Wicklers überlässt. 

Fig. 159 zeigt ein sehr .b_^„.v«^_ 

elegantes BandagenschloBs der 

Maschinenfabrik 0er- ^ 

likon. Als Unterlage dient M~^ U^-'^J^ /'»■ 

ein Tuchband, worüber ein 
Miccastreifen gelegt ist. Das 
Kupferblech ist ca. 0,1 — 0,15 c 
%t dick und an beiden Enden 
mit Ösen verseben. In die eine 

davon wird der Anfang des ^'K- 1^^- 

Drahtes eingeführt und gehörig durch eine Schnur verankert, wäh- 
rend man in die andere, vorläufig ein Stück des nämlichen Drahtes 
steckt. Bevor nun die letzte Windung beendigt wird, verlötet man 
die Bandage an 5 oder 6 Stellen und zieht schliesslich noch das 
Drahtende durch die freie Ose, worauf die Enden in der ange- 
gebenen Weise umgebogen und das Schloss gehörig verlötet wird. 

Es ist nicht ratsam, die Lötung rings herum vorzunehmen, 
weil sich die Bandage sonst leicht infolge von Foucaultetrömen 
erwärmen und eventuell loalöten kann. 

7. Bfirstenbalter und Bürsten. 
Kleinere Motoren oder solche, die für Traküonszwecke bestimmt 
sind, haben gewöhnlich fize Bürsten, bei grösseren Motoren dagegen, 
sowie bei Qeneratoren, müssen dieselben verstellbar gemacht werden. 
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Unter allen Umatändcn jedoch müaaen die Bürsten, um eine 
konische und rillenartige Abnutzung zu vermeiden, axial verstellbar 
angebracht werden, wobei es sich empfiehlt, naoh dem Muster von 
Brown die von den Bürgten bestrichene Commntatorlänge gegen 
die Armatur bin durch eine ßille abzugrenzen. 

Die Eonatruktion des Bürstenhalters zeigt im allgemeinen eine 
grosse Übereinstimmung. 

Gewöhnlich werden die Bürstenhalter drehbar auf dem Lager 
befestigt, wobei der Hebel gleichzeitig mit einer Schraube zum 
Feststellen versehen ist. Kur bei sehr grossen Maschinen ist nach 
amerikaniscbem Muster ein besonderer am Magnetgestelle ange- 
schraubter Support mit Armen vorzuziehen, in welchem der Bürsten- 
apparat drehbar angeordnet ist. 

Mechanische Verschiebung mittelst Schnecken und Schnecken- 
radern hat den Vorteil einer exakten Bürsteneinstellung, ist jedoch 
bei einer guten Maschine unter 50 — 60 Pferden nicht notwendig 
und verteuert nur die Mascbine. 

Die gewöhnliche Art der Isolation der Bürstenstiüte ist in der 
Fig. 160 o veranachaulicht und ist ohne weiteres verständlich. 
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Bei Spannungen über 100 — 150 Volt ist besonderes Gewicht 
auf eine gute Oberflächenisolation zu legen, die Scheiben oiäesen 
folglich S — 15 "% über den OuBehalter hervorragen. 

Ein schiracher Punkt befindet sich femer an der Trennnngs- 
stelle der Isolationahülsen, indem selbst dann, wenn eich die beiden 
Büchsen berühren, die Möglichkeit eines Durchschlagens nicht aus- 
gescblossen ist. 



Fig. 161. 

Diesem Übelstand ist bei den Eonstruktionen b und o vor- 
gebeugt. Eine sehr einfache Anordnung ist auch diejenige von 
Fig. 160 d. Sie besitzt den Vorteil, dass der Büratenstift nach rQck- 
wärts herausgezogen werden kann und ist infolge dessen sehr be- 
quem, wenn die Distanz zwischen BürstenstifC und Collector resp. 
Wicklung zu klein ist, um den Bürstcnapparat auf jener Seite 
herausnehmen zu können. Aus dem nämlichen Grundo ist es nicht 
rätlich, die rechte Mutter in Fig. 160 a mit dem Bürstenstifte aus 
einem Stücke herzustellen. Fig. e zeigt Bchliesslich eine von C. L. 
Brown häufig benutzte Konstruktion. 

I 
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Einige Eonstniktenre wenden Bfirstenlialter an, bei welchen 
die Bürgten gleichzeitig mittelst isolierten Hebeln oder Zahnrad 
abgehoben werden können. Obwohl dadurch die Einrichtung dea 
Büretenbalters ziemlich kompliziert und verteuert wird, bo hat 
dies seine grossen Vorteile, wenn beiapielsweise die Dynamos durch 
Dampfmaschinen angetrieben werden, bei welchen im Momente des 
Anlassens ein Rßckwärtsdrehen möglich ist. 

Bei Kohlenbürsten ist man dieser Vorsicht enthoben. 

Die Konstruktion des eigentlicben Bflrsten- 
apparates ist so mannigTaltig, dass es zu weit führen würde, 




Fig 163. 
die heutzutage vorkommenden, zum Teil exotischen Konstruktionen 
auch nur eiaigermassen vollständig za behandeln. Wir beschränken 
uns daher auf die wenigen gleichsam als Urtypen dienenden guten 
Ausführungen. 

Fig. 161 ist unstreitig die verbreitetste und einfachste Form, 
ein gutes Funktionieren ist jedoch an folgende nicht zu umgehende 
Bedingungen geknüpft: 

1. Die Feder muss aus gutleitendem und federndem Material, 
hart gewalztem Kupfer oder Messingblechen von 0,2 — 0,5 "ifc» 
hergestellt sein. 

2. Der von dieser Feder gebildete Winkel darf nicht zu klein 
sein, weil sonst beim Andrücken eine Verschiebung der 
Bürsten nach vorwärts oder auch ein Umkippen der letztem 
um eine Kante eintritt. 

Fig. 162 und 163, zwei Konstruktionen von Brown, wovon 
hauptsächlich die erste sehr gut durchgeführt ist, finden sich eben- 
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falle in unzähligen Varianten vor. Man könnte deraeibea vielleicht 
den Vorwurf machen, dasa die Plattfeder etwas nahe an den Collector 
zu liegen kommt. Sehr originell ist auch der Bürstenhalter von 
Älioth, Fig. 187. 




Fig. 164. 

In neuerer Zeit kommt man nach und naeh mehr von den 

MetallbürsteD etwas ab und beschränkt deren Anwendung mehr 

noch auf Haschinen mit grossen Stromstärken. Die praktische 

Verwendung der Kohlenbürsten datiert kaum 8—9 Jahre. Ur- 




Fig. 165 a. 
sprünglich von Prof. G. Forbes Torgeschlagen, fanden Kohlen- 
bürsten zuerst eine praktische Verwendung in Amerika, wo die- 
selben bei Tramwaymotoren, bei denen eine vor- und rückwärts' 
gehende Bewegung erforderlich ist, benutzt wurden. Wenn sie 
später wieder etwas in Miaekredit kamen, so ist dies einzig nur dem 
Umstände zuzuschreiben, daas die Bedingungen zu wenig bekannt 



Fig. 165 b. 
waren, welche zur Erreichung eines guten Ganges eingebalten 
werden muaeen. 

1. ilüasen die Lamellen aus möglichst hartem und homogenem 
Kupfer hergestellt sein, 





Fig. leea. Fig. 166 b. 

2. soll das Isolationsmaterial zwischen den Lamellen (zumeist 
Micca) nicht sehr hart sein und sich gleichmässig mit den 
Lamellen abnutzen, 
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8. sind nur Kohlen aus möglichst gut leitendem, nicht zu 
trockenem, aber auch nicht sehr fettem Material geeignet. 

4. muss der Bürstenhalter möglichst leicht sein, um bei den 
nicht zu vermeidenden Unebenheiten des Gommutators nicht 
zu vibrieren. Besonders geeignet hiefür sind auch schief auf- 
liegende Kohlenstücke (165 a). 





20^ 



''---k-^ 



Fig. 167. 

Die Figuren 164 — 166 repräsentieren drei amerikanische 
Formen : 

Fig. 164, Lundell, 

Fig. 165, Wostinghouse (für Tramgeneratoren), 
Fig. 166, Wood. 
Ein ganz neues und vorzugliches Prinzip vertritt der Bürsten- 
halter von Thury (Cie. de Tlndustrio Electr., Geneve) Fig. 167. 
Statt nämlich die Bürstendimensionen je nach der Stromstärke zu 
ändern, adoptierte Thury einen stehenden Type von bestimmten 




Fig. 168. 

Fischer-Hinnen, OleichBtrommasobinen, 8. Aafl. 



17 
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Dimensionen, von welcbem je nach der Stromstärke mehr oder 
weniger auf einen Stift montiert werden. Auf diese Weise wird 
nicht nur die Fabrikation bedeutend erleichtert (die Selbstkosten 
pro Bürstenhalter kommen auf kaum Fr. 1. 20 — 1. 50 zu stehen), 
sondern es wird ein gutes Aufliegen der Bürsten gesichert. Nicht 
ganz vorwurfsfrei ist die Stromableitung, welche teils durch die 
seitlichen Scheiben aus galvanisiertem- gestanztem Eisenblech, teils 
durch ein dünnes eingeklemmtes Kupferblech geschieht. 

Bei dem Bürstenhalter der Maschinenfabrik Oerlikon 
(nach dem Vorbilde Thury*s entworfen) ist der Kontakt der Kohlen- 
stücke mit den Scheiben etwas inniger, überdies bestehen die 
letztern aus Kupfer. Die Plattfeder ac hat zwei Bestimmungen, 




Fig. 169. 

das Stück a b dient zum Anpressen der Kohle an den Halter, 
während das Stück b c die Federung des Qanzen zu bewirken hat. 

Auch hier ist sicherheitshalber unter die Plattfeder noch ein 
Kupferblech geklemmt. 

Hieran schliesst sich noch eine sehr einfache Ausführung eines 
Kohlenbürstenhalters für sehr kleine Maschinen Fig. 169 a, bei 
welcher die Metallfeder durch ein Kautschukband (2) ersetzt ist. 

Bemerkenswert ist auch die Klemmvorrichtung von Alioth 
für die Kohlenstücke (Fig. 169 b). 
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Bezüglich des Burstenmateriales sei auf Seife 240 verwiesen. 
Der Bürstendruck mag zu ca. 70 — 100 gr pro V Auflag- 
fläche angenommen werden, bei Tramwaymotoren dagegen ist dieser 
Druck bis auf 250 und 300 gr zu erhöhen. 

Es gilt als Regel, nie weniger als 2 Bürsten pro Stift zu 
verwenden, um die eine davon abheben zu können, ohne dass 
dadurch der Strom unterbrochen wu:d. 



B. Die Magnete. 

1. Magnetgestell. 

Wenn es früher sozusagen zum guten Tone des Elektro- 
technikers gehörte, neue Mechanismen für Bogenlampen zu ent- 
werfen, so wird gegenwärtig, und zwar speciell in Amerika, das 
Erfinden von neuen Magnetanordnungen als eigentlicher , Sport ^ 
betrieben. Fast keine Woche vergeht, ohne dass wieder ein neuer 
Type auf dem Markte erscheint. In vielen Fällen mögen ja die 
neuen Formen vollständig durch den beabsichtigten Zweck der 
Maschine begründet sein, es ist jedoch nicht abzuleugnen, dass die 
Mehrzahl derselben seine Existenz lediglich dem Geschmacke ver- 
dankt. Wir verzichten deshalb auch auf eine Beschreibung der 
verschiedenen Magnetanordnungen. Tafel II enthält schematische 
Skizzen von 42 der am meisten vorkommenden charakteristischen 
Maschinen und ist auch ohne besondere Erklärung verständlich. 

Neuere Maschinen werden sehr häufig aus Stahlguss herge- 
stellt. Bei mobilen Motoren oder Maschinen, bei welchen die 
Gewichtsfrage von Bedeutung ist, mag dies vollständig begründet 
sein, für gewöhnliche Beleuchtungsmaschinen jedoch sollten folgende 
Gesichtspunkte erwogen werden: 

Wie die Tafel I zeigt, genügt die gleiche Zahl aw, welche 
für 7400 Kraftlinien pro %»^ in Gusseisen erforderlich ist, um 
15000, d. h. rund zweimal mehr im Stahlguss zu erzeugen; mit 
andern Worten: Zur Erreichung einer bestimmten Zahl Kraft- 
linien (<i>) muss bei Anwendung von Gusseisen den Magneten 



260 



doppelter Querschnitt gegeben werden. Da nun Stahlguss ca. 
50 — 60 Cts. per ^ und Qusseisen bloss 25 — 80 Cts. kostet, so 
stellen sich die beiden hinsichtlich Preis ungefähr gleich; das ge- 
ringere Gewicht des Stahlgusses würde sogar zu dessen Qunsten 
sprechen. Anderseits jedoch ist nicht jede Maschinenfabrik auch 
im Besitze einer Stahlgiesserei, dagegen dürfte es wenige Fabriken 
geben, welche nicht auch gleichzeitig eine Graugussgiesserei zur 
Verfugung haben. Die Lieferung wird dadurch, falls Stahlguss yer- 
wendet wird, bedeutend verzögert (Stahlguss verlangt mindestens 
8 — 4 Wochen) und zu den blossen Gusskosten treten noch die- 
jenigen für Transport und Retouchierarbeiten, welche bekanntlich 
nicht unerheblich sind. Zu bedenken ist auch, dass der Magnet- 
kranz bei Stahlguss nicht wohl aus einem Stücke mit den Lagern 
gegossen werden kann. Wiegt man die Yor- und Nachteile gegen 
einander ab, so wird man in den meisten Fällen zu dem Resultat 
gelangen, dass es bei grösseren Maschinen am empfehlenswertesten 
ist, den äussern Kranz aus gewöhnlichem Gusseisen, die Polstücke, 
welche die Spulen tragen, dagegen aus Stahlguss mit Polschuhen 
auszuführen, weil das Eupfergewicht dadurch bedeutend reduziert 
werden kann. 

2. Magnetspulen. 

Der Wicklungsraum. Man achte darauf, den Wick- 
lungsraum nicht zu knapp anzunehmen. 

Mit Bezug auf die auf Seite 74 angegebenen Formeln ist der 
effektive Wicklungsraum durch das Produkt aus s X fn bestimmt. 
Nun ist 

(S m) »Wi . S , 



J 

Multiplizieren wir beide Gleichungen miteinader, so folgt mit 
Berücksichtigung des für die Isolation erforderlichen Raumes 

114. Wicklungsraum F = c s m = c . ^ ^^ in %*. 

50 w 
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tp = Watt Verlust pro Spule, 
(3 w) = atr pro Spule, 

S = mittlere Windungslänge in ^, 

c = Koefficient (siehe untenstehende Tabelle). 

Es sind nan zwei Windungsarten zu unterscheiden. 

Bei der ersten werden die Drähte direkt übereinander ge- 
wickelt, bei der zweiten Wicklungsart kommt je eine Windung der 
nachfolgenden Lage zwischen zwei Windungen der darunter be- 
findlichen zu liegen (Fig. 170). Da die letztere hauptsächlich für 
konische Wicklungen benutzt wird, wollen wir sie mit recht- 
eckige, die andere mit konische Wicklung bezeichnen. 

Der Koefficient c nimmt mit dem Drahtdurchmesser ab und 
kann folgendermassen genommen werden: 

Tabelle der Werte von c. 



Drahtdurclimesser d — 


0,5 


1 


2 


3 


4 


5 1. mit 


Reckteckige Wick- 
lung c 

Eonische Wicklang 

c — 


0,1 
0,075 


0,057 
0,043 


0,04 
0,03 


0,035 
0,026 


0,033 
0,025 


0,032 
0,024 



Konstruktion der Spule. 

Das Gehäuse der Spule wird meistenteils aus gepresstem 
Karton, Isolit oder Asbest hergestellt (Weidmann, Rapperswyl, 
Gebr. Adt, Ensheim u. s. w.); Ebonit eignet sich hiefür nicht, 
weil es bei Erwärmung weich wird. 

Bei vielen Maschinen trifft man auch Spulengehäuse aus Eisen 
oder Zinkblech, die mit Papier oder Tuch isoliert sind, wobei für 
die Endschilder Holz benutzt ist. Für konische Wicklung eignet sich 
sehr gut eine Spule aus Eisen- oder Zinkblech mit Papierisolation, 
wobei die Ränder ringsum aufgebörtelt werden, um der Wicklung 
einen Halt zu gewähren. Zur Befestigung der fertigen Spulen auf 
dem Eisenkerne dienen Bolzen oder auch ganze Equairen, letztere 
besonders, wenn die Spule nur aus Isolationsmaterial besteht. Bei 
Verwendung yon eisernen Gehäusen kann die Befestigung auch 
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dadurch geBchehen^ dass man das Blech mit aDgenieteten Lappen 
▼ersieht, welche mit dem Kern yerschraubt werden. Bei konischen 
Wicklungen müssen die äussersten Drähte einer Lage durch ein- 
gelegte Bänder gehalten werden. 

Ableitungen. Es ist unter keinen umständen zulässig, den 
Draht direkt nach den E^lemmen zu führen, für die Ableitungen 
sind stets Kabel- oder Eupferstreifen zu verwenden. Besonders 




\Mec/L 



Fig. 170. 



die letzteren sind sehr bequem für die Yerbindungen einzelner Spulen 
untereinander, indem man die beiden Eupferbänder mit einander 
▼erschraubt, um zu verhüten, dass die Ableitung abgerissen werden 
kann, sollte man das Eupferband mit mehreren Windungen gleich- 
zeitig verlöten (Fig. 170 5). Eine andere sehr gute Eonstruktion 
besteht darin, die ganze letzte Lage über der isolierten Ableitung 
zu wickeln. Als Isolationsmaterial können Miccastreifen dienen, 
welche sehr wenig auftragen, so dass man der Spule von aussen 
beinahe nichts ansieht. 

Gebr. Adt in Ensheim und andere stellen Magnetspulen aus 
gepresstem Earton (Isolit) her, bei welchen der Drahtanfang in 
eine am Schild vorgesehene Nute verlegt wird. 

Die richtige Herstellung der Ableitungen ist, so unbedeutend 
dieselben vielleicht erscheinen mögen, von entschiedener Bedeutung, 
weil durch eine unsaubere Ausführung das ganze Aussehen der 
Maschine gestört und der Eindruck einer oberflächlichen Arbeit 
hervorgerufen wird. 



C. Klemmen und Kabelschuhe. 



FJg. 171. 

Tabelle über Dimensionen von Kabelscbuben und Klemmen. 



Am- 




b 




d 




/ 




h 




i 






rn 


päre 




' 




? 








fi 


«El. 


5 


2 


2 


6 


15 


22 


11 


13 


19 


9 


3 


25 


12 


6 


V» 


10 


3 


2 


7 


15 


24 


12 


13 


19 


9 


3 


25 


12 


6 


V. 


15 


i 


3 


8 


15 


26 


i;i 


13 


19 


9 


3 


25 


12 


6 


'A 


25 


6 


3 


10 


19 


30 


14 


16 


24 


10 


4 


32 


15 


8 


•/.. 


35 


6 


4 


11 


19 


34 


15 


16 


24 


10 


4 


32 


15 


8 


•/!• 


50 


7 


5 


13 


19 


38 


16 


16 


24 


10 


4 


32 


15 


8 


•/i. 


70 


8 


5 


14 


24 


42 


18 


20 


30 


15 


5 


40 


18 


10 


•/• 


100 


10 


6 


16 


24 


45 


20 


20 


30 


15 


5 


40 


18 


10 


'/• 


150 


12 


7 


17 


30 


50 


20 


25 


36 


17 


6 


48 


21 


12 


V. 


220 


U 


8 


20 


30 


55 


24 


25 


36 


17 


6 


48 


21 


12 


V. 


300 


17 


9 


26 


38 


65 


28 


32 


48 


20 


7 


60 


26 


16 


•/■ 


400 


20 


10 


30 


38 


70 


30 


32 


48 


20 


7 


60 


26 


16 


■;< 


550 


25 


12 


37 


45 


80 


32 


40 


60 


22 


8 


75 


31 


20 


'/* 


760 


30 


15 


45 


55 


95 


40 


50 


75 


26 


10 


90 


37 


25 


i 


1000 


85 
•>0f 


17 
Bcidl 


ÖO 
8 tn 


66 

nzöe 


100 

scheä 


45 
Oew 


60 

ndes 


85 


30 


10 


100 


44 


30 


11/. 



Weitere Kabelschuhe und Elemnien sind in den Figuren 172 
g dargestellt. 



) I 

Fig. 172. 

Einen sebr aaubera Abschluss gibt hauptsächlich der Eabel- 
achnh a, bei welchem die Isola^on ein Stück weit in die Öse hinein- 
gelassen ist. 



D. Riemenspannschienen. 

Wo die Dynamos nicht direkt gekuppelt werden, sollten die- 
selben stets auf Spannschienen montiert werden. Die geringen 
Kosten derselben kommen, verglichen mit den bedeutenden Vor* 
teilen, kaum in Betracht. Bei miltelgrossen Maschinen genügen in 
der Regel zwei Spannschienen, grössere IfaschineD erfordern da- 
gegen noch eine dritte Schiene in der Mitte ohne Spannvorrichtung. 

Fig. 173 zeigt einige der üblichen Spann Vorrichtungen (Fig. b 
Dynamo J. Parcot, Fig. d Dynamo Brown, Boveri &Cie.), 
die ohne weitere Erklärungen verständlich sind. 




Fig. 178. 

VerweDdet man Viereckgewinde, wie dies ja auch am meietes 
vorkommt, bo kann man sich das GewindBchneiden in der Mutter 
ereparen, indem man einfach mit Komposition auagiesst. 
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VIIL Beschreibung ausgeführter 

Maschinen. 



Nachdem wir in dem vorigen Kapitel die verschiedenen Eon- 
struktionselemente einzeln besprochen haben, mögen zum Schlüsse 
noch einige Schnittzeichnungen kompletter Maschinen folgen. In 
Anbetracht der ünvollständigkeit dieser Sammlung muss jedoch 
von einer Klassifikation nach Fabrikaten Abstand genommen werden 
und behandeln wir die einzelnen Maschinen nur nach ihrem sach- 
lichen Zusammenhange. 

Fig. 174 — 175 zeigen zwei Schnitte einer 2 poligen Be- 
leuchtungs-Dynamo der Maschinenfabrik Oerlikon, 
welche auch gleichzeitig als Repräsentantin einer grösseren Zahl 
von Maschinen betrachtet werden kann, deren charakteristische 
Eigenschafb in zwei magnetischen Stromkreisen mit direkt auf die 
Pole gesetzten Magnetspulen besteht. Als besondere Vorteile dieses 
Types sind zu nennen: Einfache und leichte Form und geringer 
freier Magnetismus (Streuung nach aussen hin), zwei Dinge, welche 
ihn hauptsächlich geeignet machen für kleine Motoren bis zu ca. 
20 PS. In der That ist dies diejenige Maschinenform, welche viel- 
leicht am häufigsten angetroffen wird. Die Armatur ist hier des 
besseren Aussehens wegen mit einer Tuchverkleidung versehen, 
welche durch zwei Bandagen am Commutator und am Armatur- 
umfang gehalten ist 

Bei Fig. 176 und 177, einer mehr noch für hochgespannte 
Kraftübertragungen benützten älteren Maschine der Maschinen- 
fabrik Oerlikon, sind ebenfalls zwei magnetische Stromkreise 
vorhanden, jeder derselben hat indessen seine eigene Magnetspule. 




Fig 176 und 177. 



Bezüglich der Schmierung ist hinzuzufügen, dasa hei eämtliohea 
neueren Maschinen die ursprüngliche Dochtechmicrung den heutigen 
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Anforderungen gemäss durch Bingschmierung ersetzt ist. Diese 
unter dem Namen „Manohesterdynamo" bekannte Form hat 
hauptsächlich vom ästhetiBchen Standpunkte aus ilir BcBtechendcs 
und wird trotz einiger ihr anhaftender Mängel, wie grösseres Ge- 
wicht, grössere magnetische Streuung, sehr viel gebaut. AVfirde os 
sich zwar darum bandeln, eine Maschine mit minimalem Gewicht 
herzustellen, so üesBe sich auch der Mauchestcrtype zur Not vom 
gleichen Gewichte wie der erst angeführte konslruieron ; mit Röck- 
sicht auf ein dem Auge gefUlligea Aussehen müssen jedoch der 
Form einige Konzessionen auf Rechnung des Gewichtes gemacht 
werden. 

Dieser Type ist hauptsächlich durch die Firma Brown, Boven 
& Co. zu seiner ästhetisch vollendetsten Ausbildung gelangt, wie 
die Photographie 178 zeigt. Die Detaille des Bürstenhalters und 
der Riemenspannvorrichtung wurde aulässlicb der Fig. 160, 162 u. 
173 besprochen. Die Armatur ist als Ring ausgebildet. 



Fig. 178. 

Yollständig abweichend von den bisherigen ist die 2 polige 
eisenumschlossene Dynamo Fig. 179 — 182, welche der Verfasser 



fUrdieUeine J. Farcot in Paris eotworfea hat und die haupt- 
sächlich mit Kückeicht darauf entstanden bt, daas sie gleichzeitig 



auch ah Motor Verwendung finden eoll. Tu diesem Falle ist es 
häufig erwünscht, dass die Maecbine nach zwei Seiten hin möglichst 



Fiy. 180. 
wenig Platz beanspruche. Die Magnete besitzen nur eine einzelne 
Spule, wodurch naturgemäss eine gewisse Dissymetrie des Feldes 



hervorgerufen wird; dem ist jedoch durch eine in gleichem Ver- 
hältnisse stehende Verschiebung der beiden BürstenhaUer gegen 
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eioander genügende Bückeicht getragen. Dnrch sorgßlltig berechnete 
AbmeeeuDgen und Bewicklung konnte TerauchsgemäBS konetatiert 
werden, daas jede Hasch inen grosso, ohne daas es notwendig wäre, 
die BQrsten zu vorändern und bei vollaländig funkenlosem Qang, 
von bie auf 10 ''/o Überlastung belastet werden darf. 

Diese Erscheinung mag teilweise dem Umstände zu verdankea 
sein, dass die Querinduktiou zufolge der Spaltung des Magnet- 
kernes beinahe gänzlich aufgehoben ist; einen noch grössern Ein- 
fluBs hat aber offenbar die Verteilung der Wiodungen einer Armatur- 
spule auf verscbiedene Zacken (8. 245). 

Es musB hier noch beigefögt worden, dass die in Fig. 179 
gezeichnete, nicht ganz einwurfsfreie Coramutator-Konstruktion bei 
den wirklichen Auefflhrungen durch eine bessere ersetzt ist, bei 
welcher ein Nachspannen von auasea her erfolgen kann. 

Wir gelangen nun zu den mehrpoligen Maschinen, welche sich 
im allgemeinen durch runde Form auszeichnen. 



Fi^. 133. 
Fig. 183 und 184 bezieht sich auf eine 4polige Dynamo der 
Maschinenfabrik Oerlikon, deren Armatur im grösseren 
MasBstabe durch Fig. 138 gegeben ist. Um dieselbe bequem heraus- 
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nehmen zu können, ist die obere Magnethälfte abnehmbar, eine 
Anordnung, die übrigens bei den meisten grösseren Maschinen 
wiederkehrt. Die Pole und der äussere Magnetkranz sind aus Grau- 




Fig. 184. 

guss hergestellt und mit dem Lagerbock zusammengegossen. Be- 
sondere Polschuhe sind vermieden, um die Bearbeitung möglichst 
zu vereinfachen. 

Sehr gefällige Formen hat auch die bekannte 4 polige Maschine 
„Helvetia^ der Elektricitäts-Gesellschaft Alioth in Basel, Fig. 185 
bis 187. Während der äussere Magnetkranz und der Sockel aus 
Gusseisen sind, wird für die Pole Stahlguss verwendet, umi an 
Kupfer zu sparen. 

Eine Eigentümlichkeit besitzen die Polschuhe, deren Kanten 
schief zu den Drähten stehen. Es ist leicht möglich, dass auf diese 
Weise die Bürstenverschiebung etwas reduziert werden kann, ohne 
notwendigerweise die Streuung zu vergrössern, wie dies eintritt, 
wenn man die Polspitzen näher zusammenrückt. Bemerkenswert 
ist auch die Armatur mit Ventilation und der mit Zahnkranz ver- 

Fiacher-Hinnen, OleiohBtrommaschineii, 8. Aafl. lg 




Fig. 187. 



eetaene BürBtenhalter Fig. 187, der zugleich als VerschaluDg dient. 
Bei dieser kleineren Maschine (15 KW) sind die Lager noch ein- 
teilig, die grosseren Modelle dagegen besitzen zweiteilige Lager und 
zweiteiligen Magnetkranz. 

Eine ähnliche Eonstroktion weist auch der 12 polige Tramway- 
generafor för Basel (300 HP, 85 Touren) auf, Fig. 188 u. 189. 

Die beiden nachstehenden Maschinentypen sind speciell mit 
Rüoksicht auf die Armaturreaktion entstanden. 

Fig. 190 — 193 geben verschiedene Schnitte und Ansichten der 
Tom Verfasser für die Usine J. Farcot in Paris entworfenen 
4 poligen Maschine. Der schädlichen Wirkung der Querlndaktion 
wird hier durch tief in die Magnete eindringende Aussparungen 
-entgegengetreten. 

Besonders sei noch auf die Eonstniküon der Armatur nnd der 
"Wicklung aufmerksam gemacht. Die letztere besteht ans Kupfer- 
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barren, welche auf der Seite der Riemenscheibe abgebogen sind 
und zwar wird hier der Wicklungsschritt nur mit einer Gabel aus- 
geführt, während die andere radiale Richtung hat. Auf diese Weise 
ist es möglich, jeden Armaturdraht einzeln auszuwechseln, ohne 




Fig. 190. 



den übrigen Teil der Wicklung zu berühren, ein Vorteil, welcher 
bekanntlich nur bei Qrammeringen angetroffen wird. Fig. 192 lässt 
auch die Einrichtung des Eohlenbürstenhalters erkennen. 
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Bei der Maschine von Couffinhal in St. Etienne (Fig. 
194 und 195) ist die Qnerinduktion durch Tollet&ndige Teilung der 
Pole noch gründlicher umgangen (vergl. Fig. 122). Die Lager haben 
hier zwei Schmierringe. 



Von der AUmänua Svenslca Elektrislca Bolaget 
(Cie. Wenström), zur Zeit in Yesteräs, rühren eine Menge he- 
merltenewerter Erfindungeu auf elektriBchem Gebiete her. Bekannt- 
lich war Jonas WendstrSm einer der ersten Pioniere auf dem Ge- 
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biete der elektrischen Traktion und des Drehstromes ; er hat auch 
die ersten yoliständig in Eisen geschlossenen Dynamos und Loch- 
armaturen gebaut und darf gleicherweise als Erfinder des ein- 
spuligen Magnetfeldes, Taf. II, Fig. 36—^39, betrachtet werden, das 
bei den Wechselstrommaschinen eine so grosse Rolle spielt*). 

Taf. II, Fig. 23 stellt einen altern Type dieser Firma dar, der 
gegenwärtig aufgegeben ist. Fig. 196 — 200 zeigen zwei neuere Mo- 
delle. Die erste dieser Maschinen ist für 115 PS bei 435 Touren, 
die zweite für 320 PS bei 235 Touren bestimmt. Magnetkranz 
und Pole sind aus Stahlguss und bilden ein Stück mit aufge- 
schraubten Polschuhen. 

Das schon bei den AI ioth' sehen Maschinen beobachtete Be- 
streben, alle Beai>beitungsflächen, so viel als möglich, auf der Bohr- 
bank herzustellen, tritt auch hier zu Tage. Grosse Sorgfalt weist 
die Konstruktion der Lager auf mit zwei Schmierring'en und in 
der Mitte kugelförmigen Lagerschalen ; desgleichen ist der Bürsten- 
halter der grösseren Maschinen sehr gediegen und solid ausgeführt. 
Der mit Löchern versehene Anker besitzt ausser den Hauptwick- 
lungen noch eine S ay er'sche Eompensationswicklung (siehe S. 36), 
womit bei normaler und selbst bedeutender Überbelastung ein absolut 
funkenloser Gang gesichert wird, ohne dass die Bürsten verschoben 
werden müssen. 

Die Cie. de Tlndustrie Electrique (Soci6te Thury) 
in Genf baut seit Jahren einen Maschinentype (Fig. 201 — 202), 
welcher sich durch die Eigenart seiner Magnete auszeichnet. Die 
Specialität dieser Gesellschaft bilden hochgespannte Gleichstromkraft- 
übertragungen ; aus der grossen Zahl ausgeführter Anlagen eitleren 
wir nur einige wenige, welche durch die ungewöhnlich hohe Span- 



*) Siehe „Nagra framsteg pa starkstromsteknikens omräde under de se- 
naste aren^ von Ing. Rob. Dahlander, Teknisk Tidskrift, Stockholm 
1896, ferner Lumiere Electrique, 1886, Band 2, Seite 21. 
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Fig. 196 und 197. 
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Dung auffallen. So z. B. läuft die Anlage in Biberist seit Tier 
Jahren ununterbrochen mit 3500 Volt und wird nur alle Sonntage 
abgestellt. Zu bemerken ist noch, dass diese Maschinen selbst mit 




Fig. 198. 

5000 Volt probiert wurden, eine in der Geschichte der Gleich- 
strommaschine unerhörte Spannung. 

Im allgemeinen werden Eraftübertragungsmaschinen mit Serie- 
wicklung ausgeführt, Thury hat indessen auch Nebenschluss- 
maschinen von 1600 (!) Volt gebaut (Kraftübertragung Stanser- 
horn). 

Sehr interessant ist das von dieser Gesellschaft benutzte System 
hintereinander geschalteter Seriemotoren mit kon- 
stanter Stromstärke, bei welcher die Eonstanz der Tourenzahl 




^ 
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durch mecbaDische GeschwindigkeitsregulfltoreD, die mehr oder 
veniger Magnetwindnagen einschalten, erreicht wird (siehe Photo- 



graphie eines solchen Motors in Fig. 203). Bei der ersten, und 
bekanntesten derartigen Kraftübertragung in Genua Bind drei 
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Oeneratorstationen vorhanden; die Zahl der Motoren beträgt 22 
und die totale Spannung 8500 Volt. Noch höher ist die Spannung 
bei der Anlage La Chaux-de-Fonds und Locle (acht Ein- 
heiten mit 14400 Volt zusammen). 

Selbstverständlich müssen bei so hohen Spannungen nicht nur 
die Armatur, sondern auch die Magnete sorgfaltig von dem Gestell 
isoliert werden. Eine weitere Sicherheitsmassregel besteht noch 
darin, dass diese Maschinen nicht auf Holz, sondern auf umgestülpte 
Porzellanisolatoren montiert werden. 

Für Spannungen bis zu 1800 Volt wendet Thury Trommeln, bei 
höheren Spannungen Ringarmaturen an. Besonders charakteristisch 
sind die Magnete aus gewalztem Eisen. Die Fabrikationsweise hat 
hiebei zur Aufstellung einer begrenzten Zahl Profile verschiedener 
Durchmesser geführt und es müssen folglich die intermediären 
Grössen durch entsprechende Verlängerung der Armatur erreicht 
werden. 

Die nachstehende Tabelle enthält einige Angaben über die 
verschiedenen Grössen der Maschinen Thury. 



PS 


25—30 


50-100 


100—200 


300-400 


500-600 


800 


1000 


1500 


Touren . . 
Pole . . . 
Ansbokrnng % 


4 


450 

6 

580 


375 

6 
750 


315 

6 

1250 


275 

8 
1500 


240 

8 

1750 


180 

10 

2200 


150 

12 

2500 



Anmerkung. Die vertikalen Generatoren der Mont Saleve Bahn sind z. B 
Yom zweit grossten Modelle. Die elektrischen Daten sind wie folgt: 

Spannung = 600 Volt, 

Strom = 275 Amp., 

Touren = 45, 

Armatur = 451 Spulen k 4 Drähte parallel, Draht 8,3 *%» nackt, 



Collector : 



1800 ^i Durchmesser, 
451 Lamellen, 
12 Bürstenstifte k 3 Bürsten (Fig. 167), 
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Magnete: ß « Oß^ 

Drahtdurohmesser 7,5 %«, 
Stromstärke 100 Amp. j ^ „ 

Spannung iöö Volt ) ««»I««*« Erregung. 

Zum Schlüsse geben wir noch in Fig. 204 — 206 Schnitte und 
Ansicht einer vertikalen Dynamo der Maschinenfabrik Oerli- 
kon. Diese Fabrik war vielleicht die erste, welche mit der Kon- 
struktion vertikaler Maschinen begann und hat sich durch ihro zahl- 
reichen und grossartigen Anlagen einen besondern Ruf geschaffen. 




Fig. 204. 



w aow ^«.. 



289 



Die in Frage stehende kleinere 6 polige Dynamo von 120 P 5 
dient zur Erregung der G^eneratoren (Tbury) für die Ejaftüber- 
tragung ChSvres-Gen^ve. Das Oewicht der Armatur wird, wie er- 
sichtlich, durch die Turbine aufgenommen. Yon den beiden Lagern 
ist das untere zweiteilig und von gleichem Durchmesser, wie der 
Flansch der Welle, um die letztere nach oben herausnehmen zu 
können. Die Schmierung erfolgt separat von den auf einem Ständer 




Fig. 205. 



montierten Tropfschmierbechem aus und zwar für das obere Lager 
direkt, für das untere durch die ausgebohrte Welle. Unter jedem 
Lager sind Fangsohalen für das abtropfende Öl angebracht. Bei 

Fischer-Hinnen, OlelchstromniMchinen. 8. Anfl. j :; ' 19 



der 'Wicklung siiid die bereits auf Seite 242 erwähnten Prinzipien 
yerfolgt. Db der Commutator beeonderer Umstände halber auf der 




obern Seite disponiert werden musate, i 
mit einer Tuchverkleidung Tersehen. 



iat die Wicklung hier 
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IX. Gewichte und Kosten von Dynamos. 



A. Gewichte. 

Eine Vergleichung verschiedener Fabrikate ist nur möglieh, 
wenn die Maschinen gleiche Tourenzahl besitzen. Da nun die 
Leistung innert nicht allzugrosser Grenzen proportional der Touren- 
zahl ist, so sind in Nachstehendem sämtliche Angaben auf 1000 
Touren (spec. Leistung) bezogen. 

Die angehängte Tafel III enthält eine Anzahl Gewichtsangaben 
yerschiedener moderner Fabrikate. Es ist einleuchtend, dass der 
Hufeisentype yerhältnismässig schwerer wird, als die übrigen Mo- 
delle, dagegen fallt das überaus grosse Gewicht der Maschine von 
Lahmeyer auf, das keineswegs durch die Form begründet ist, denn 
wir sehen anderseits, dass die elektrischen Erahnmotoren Yon 0er- 
likon nicht einmal halb so schwer sind. Allerdings ist hier beizu- 
fügen, dass letztere Motoren aus Stahlguss hergestellt und nur für 
kürzere Betriebsdauer berechnet sind, dagegen weisen auch die 
2 poligen Motoren von Schuckert ein bedeutend geringeres Gewicht 
auf. Eine Erklärung wird wahrscheinUch in der Temperaturver- 
schiedenheit dieser Maschinen zu suchen sein, über deren maximale 
zulässige Grenze allerdings noch abweichende Ansichten herrschen 
(siehe Seite 51, die Temperatur des Maschinenhauses ist zu 25^ 
angenommen) ; ferner scheinen diese Maschinen mit geringer Draht- 
zahl und grosser Linienzahl zu arbeiten, es liegt darin eine ge- 
wisse Garantie für funkenlosen Gang. 

Die Gewichtsfrage ist übrigens von ebenso grosser Bedeutung 
für den Käufer als für den Fabrikanten, weil davon 
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1. der Reingewinn abhängt, und 

2. schwere Maschinen oft einen niedem magnetischen Sättigungs- 
grad yerraten, dessen Übelstände zu ' verschiedenen Malen 
erörtert wurden. 

Man wird deshalb stets darnach trachten, das Gewicht thunlichst 
zu yermindem. 

Die Kurven zeigen deutlich die Vorteile der mehrpoligen 
Maschinen gegenüber 2 poligen. 

Einzelne Fabrikanten bauen deshalb überhaupt nur mehrpolige 
Maschinen und zwar schon von l KW (spec. Leistung) an. Im 
allgemeinen jedoch sind die Grenzen für 4, 6 und 8 polige 
Maschinen wie folgt: 

4 polige von 6 — 20 Kilowatt (spec. Leistung) an; 



6 



100 



8 „ „ 200—300 












ff 



Bei der Berechnung von Projekten oder ganzer Serien gleicher 
Maschinen darf angenommen werden, dass das Gewicht eines be- 
stimmten Types mit der specifischen Leistung in der Potenz ^/s 
zunimmt, d. h. 

Gewicht = c. TF//» . '^ (vergl. Formel 29). 

c variiert zwischen 160—200 für Maschinen mit 2 Lagern, 
Wa Leistung bei 1000 Touren. 

Für ein drittes Lager sind noch ca. 15 ^/o hinzuzurechnen. 

Nachstehend einige approximative Angaben über Gewichte von 
Lagern nach der in Fig. 126 gegebenen Konstruktion. In diesen 
Gewichten ist nur der obere Teil bis und mit dem Boden des Öl- 
behälters enthalten ; das Gewicht des Ständers dagegen variiert zu 
sehr mit der Lagerhöhe und muss separat berechnet werden. 



Wellendurchmesser in %t 


30 
100 

35 


50 

165 

60 


100 
330 
100 


150 
420 
200 


200 
500 
400 


250 
580 
660 


300 

620 

1100 


350 

720 

1500 


400 
800 


Lagerschalenlänge in %n 


Gewicht in f^jg 


2200 
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Das Gewicht der Armatur beträgt zwischen 12 — 32 <^/o 
vom Totalgewicht. Bei mehrpoligen Maschinen ist dasselbe grosser 
als bei 2 poligen. 

Für eine approximative Bestimmung und unter Voraussetzung, 
dass die Zahl der Pole, wie oben angegeben, mit der Leistung zu- 
nimmt, gilt ungefähr nachstehende Tabelle: 



Totalgewicht 


Gewicht 


*fe 


der Armatur 


200 


12 0/0 


500 


16 


1000 


19 


2000 


22 


6000 


25 


10000 


26 


20000 


28 


50000 


30 


100000 


32 



Das relative Gewicht des Oommutators ändert sich zu 
sehr mit der Stromstärke, als dass sich hiefür eine allgemeine Regel 
aufstellen liesse. 

Armatursterne: 

115. Gewicht = c . W^^' . % 
wobei c wie folgt einzusetzen ist: 

Für Annatarsterne ohne Arme (Hülsen) .... 3 — 4, 
„ „ mit dünnen Speichen ohne Yersteifang 8 — 10, 

„ „ „ versteiften Speichen . • • 12 — 14, 

„ Bingarmataren mit gusseisemer Nabe und Speichen 

und spec. Broncekranz 15—20. 

Im letzteren Falle entf&Ut auf den Broncekranz ungefähr die 
Hälfte des Gewichtes. 

Eisenscheiben: 

116. Gewicht in Ä^ = ^^ l 7 (1 — t^) 7,5 

= rund 0,006 DU y {1 — r'). 



1 
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« Qaerschnittsverminderung durch die Papiereinlage, sowie die Zacken etc. 
= 0,85—0,9 für glatte Armaturen, 
— 0,75—0,85 für Zackenarmaturen, 

äusserer Armaturdurchmesser innerer Armaturdurchmesser 

(ö. DO.) 



inneren Durchmesser 

Kupfer: 
Nach Gleichung 25 ist 



äusseren Durchmesser 



Gewicht in ^ = 0,45 



W 



W = Wattverlust in Kupfer, 
i ^ 90 B Ampke pro *^»*. 

Gewichte von Biemenscheiben. 

Die nachstehende empirische Formel ist aus einer grösseren 
Zahl von Riemenscheiben von 0,1 — 3 ^t mit Ausbohrungen bis 
zu 23 % abgeleitet. 

117. Gewicht in^ = c.h.D\ 



b = Breite in %», 
D — Durchmesser in 

Tabelle von c. 



D 




1 

D 




in % 1 


c 


in % 


c 


10 


0,00130 


70 


0,00080 


15 


0,00100 


100 


0,00076 


25 


000095 


150 


0,00073 


50 


0,00085 


225 


0,00070 



Die obige Formel gibt sehr gute mittlere Resultate, die grössten 
Abweichungen betragen kaum 15 ^/o über oder unter dem be- 
rechneten Gewicht. 

Eine Riemenscheibe von 100 %» Durchmesser und 50 % Breite 
hat beispielsweise ein 

Gewicht = 0,00076 . 50 . 100' = 380 Ma. 



Gewicht des Hagaetkranzes. 

Das Gewicht des eigentlichen Magnetkranzea ohne Gestell 
nnd Lager lässt sich mit etwelcber Änoäberung aus der Kraft- 
linienläDge L und den Querscboitten S wie folgt bestimmen: 

118. Gewicbt in ft& ^ {l„ . S„ + LJ . SJ -\- LJ' . SJ' . 

\ 7,2 

^7 1000 

Für Stahlgussmagnete ist 7,2 durch 7,8 — 7,9 zu ersetzen. 

B. Dimensionen. 

Die nachstehenden Tabellen beziehen sich nicht auf ein 
spezielles Fabrikat, sondern sind als Mittelwerte einer grösseren 
Zahl von Maschinen zu betrachten. Sie mögen deshalb bei Projekt- 
zeichnungen ganz gute Dienste leisten. 

W, - apee. Leistung in KW. 



Fig. 207 

Aufreohtstehender Hufeisentype. 





TT, 


1 


2 


4 


L±. 


12 


w 


[^ 


50 


75 


100 


150 


a 


220 


270 


330 


400 


440 


490 


540 


625 


710 


785 


910 




b 


380 


460 


530 


600 


650 


720 


785 


890 


985 


1060 


1160 




c 


310 


380 


440 


520 


570 


660 


740 


860 


960 


1050 


1130 




d 


310 


420 


500 


590 


650 


750 


850 


980 


1100 


1200 


1300 




e 


280 


340 


400 


470 


520 


600 


680 


790 


885 


960 


1050 




/ 


630 


720 


850 


980 


1060 


1190 


1300 


1480 


1650 


1790 


2000 




' 


280 


340 


400 


470 


520 


600 


680 


790 


885 


960 


1050 




Fig. 208. 

Manchester-Dynamo. 



w. 


1 


2 


i 


8 


12 


20 


30 


50 


78 


100 


150 


o 


230 


290 


340 


410 


470 


550 


620 


700 


735 


750 


780 




230 


290 


340 


410 


470 


550 


620 


l(700)») 


(735): 


- 


- 


b, 


160 


160 


225 


280 


320 


380 


430 






810 


910 




500 


600 


680 


770 


820 


950 


1050 


1200 


1360 


14&5 


1670 




160 


210 


260 


310 


360 


410 


465 


555 


660 


730 


650 




550 


720 


870 


1060 


1160 


1340 


1480 


i(169(% 


(1860)' 


1680 


1800 




160 


180 


226 


280 


320 


380 


430 


500 


550 


680 


630 




Pulley fliegend. 1 




Bcheib 


e 7wi 


lohen 


zwei 


Lageni 


liegt 
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Aufrechtstehender 2 poliger Type. 



w. 


0,4 


0,7 


1 


W 


3 


5 


8 


12 


16 


18 





260 


290 


310 


335 


390 


446 


510 


586 


635 


680 


b 


176 


200 


210 


230 


276 


320 


366 


415 


450 


476 


d 


395 


420 


«6 


«6 


635 


576 


640 


690 


720 


746 


246 


276 


290 


320 


380 


430 


495 


550 


575 


eoo 


f 








^-i 


+ Ueiner Zuschlag 










Vielpolige Dynamo (4 polig). 



w. 


10 


20 


30 


50 


76 


100 


130 


160 


200 


a 


460 


470 


490 


530 


580 


610 


700 


730 


790 


Ol 


575 


600 


620 


670 


725 


780 


860 


930 


970 


b 


314 


330 


340 


370 


400 


430 


470 


490 


610 


6i 


450 


470 


485 


515 


555 


600 


650 


676 


700 


c 


570 


600 


630 


670 


720 


780 


860 


930 


970 


d 


830 


865 


900 


975 


1065 


1150 


1210 


1260 


1340 


e 


505 


530 


560 


595 


660 


700 


790 


870 


970 


f 


1020 


1070 


1120 


1225 


1350 


1480 


1510 


1540 


1690 




/---■ 

Vielpolige Dynamo (Type ä 6, 8 und mehr Pole). 



w. 


300 


500 


750 


1000 


1500 


2000 


2700 


g 


830 


860 


900 


970 


1000 


1040 


1100 


ai 


1030 


1090 


1125 


1170 


1220 


1270 


1330 




510 


560 


615 


665 


710 


750 


790 


bi 


740 


780 


845 


900 


950 


1000 


1050 




1000 


1100 


1150 


1200 


1300 


1400 


1500 




1500 


1850 


2250 


2600 


3100 


3400 


3600 




1300 


1600 


2000 


2400 


2900 


3200 


3400 




1700 


1890 


2120 


2300 


2580 


2770 


2960 




1540 


1700 


2000 


2140 


2400 


2600 


2800 



C. Caiculation. 

Die nachsteheDdeo AngabeD über Selbstkosten sind natürlich 
nur innert weiterer Grenzen zuverläaaig und unterliegen je nach der 
örtlichen Lage und den LohnTerhältnissen mehr oder weniger grossen 
Modifikationen. Zu bemerken ist auch, dasa bei der Quotierung der 
Arbeitslöhne eine Fabrikation von mehreren gleichartigen Maschinen 
auf einmal vorausgesetzt wurde. Handelt es sieb nur um eine 
Maschine, so ist ein entsprechender Zuschlag zu machen. Ferner 
sind die Modelle nicht inbegriffen. 
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Die Selbstkosten setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Preis des Rohmateriales nebst Zuschlag für Lagerung, Ab- 
gang und Transport, 

2. reine Arbeitslöhne, 

8. allgemeine Unkosten, welche gewöhnlich in Prozenten der 
Arbeitslöhne veranschlagt werden. 

Ganz allgemein verteilen sich die Gewichte der Materialien 
ungefähr in folgendem Verhältnis : 

Gusseisen oder Stahlguss 70 — 80 ®/o des Totalgewichtes, 

Schmiedeisen .... 3 — 5 ^/o „ „ 

Eisenscheiben .... 8 — 12 ^/o „ „ 

Bronce 2 — 5 ®/o „ „ 

Kupfer 8— 11 o/o „ „ 

Für die Materialpreise sei auf die nachstehende Tabelle ver- 
wiesen. Der Zuschlag betrifft den durch die Bearbeitung verloren 
gehenden Prozentsatz, der sozusagen als wertlos zu betrachten ist, 
den Eupferdraht nicht ausgenommen. Letzterer muss etwa 2 — 3 ^/o 
länger als nötig bestellt werden und hat gewöhnlich keine Ver- 
wendung mehr. 



Mittlere Materialpreise von Dynamomaschinen. 



Material 


Spec. 
Gewicht 


Zuschlag 
auf das 
boarbeit. 
Gewicht 


Rohpreis pro ^ in Franken 


1. Eisens 

Gewöhnlicher Grauguss . 
Stahlguss 

Sohmiedeisen, flsgesehmiedet . 

Wellenstahl 

Inductorbleoh ; maximale 

Dimension 1,2 X 1,2 ^ 

Eisenband für Flachringe 

2. Bronce 

3. Zink, in Platten . . . 


7,2 
7,8—7,9 

1 

7,6-7,8 

« 
8,3—8,8 

7 


o/o 

5—7 

6—8 

6 
6 

15 
5 

10 


— . 25 bis — . 35 
bis 50 Ä^ —.75 bis 1.—. 
„ 100 , — . 65 „ —.75. 
über 100 „ — . 50 ., — . 65. 
—.20 bis —.40. 
— . 40 „ — . 50. 

— .40 „ —.50. 
—.70. 

2. — bis 3. — . 

— . 75. 



800 





A>_^^ 


Zstehlao 




Material 


Spee. 
GewIeM 


asf in 

baarbeit. 
GfwIoM 


Rohpreis pro ^ in Franken 


4. Knpfers 




Vo 


• 


Als Draht oder Barren ge- 








zognen . .... 


8,8—9 


2—3 


1.60 bis 1.80. 


Als Kabel 


» 


2—3 


8—10^/0 mehr als Draht 
gleichen Gewichtes. Ge- 
wicht ca. 5^/o grosser als 
dasjenige Ton massiTcm 
Draht gleichen Quer- 
schnittes. 


Als Platten 


11 


— 


2.70. 


Ffir Gollectorlamellen . . 


« 


— 


3.—. 


Kosten der Umspinnung u. 








Umklöppelung . . . 


• 




1 X niiponei — . 20 bis — . 80. 
2X „ —.30 „ —.60. 
3X „ — .60 „ —.90. 
IXiiakteppelt -.50 „ —.90 


5. miccat 








In Bloos von ca. 3 X 20 %» 


2,8 


10— 20[ 


16. — bis 25. — je nach 


Grosse Platten 10 X 40 % 


• 


bis 50. — Qualität. 


Miccatuch, 0,4 — 0,6 % 








Dicke 


• 


• 


20. — bis 25. — . 


6. Ebonits 






(liiBgtiekrT«! 


Fa^onstücke . ... 


1,3 


— 


bis 15.— 1 deiilQalitittb 


Platten 


• 


— 


9. — bis 15. — ( und bnn bis 


Röhren, unpoliert . . . 


• 


— 


7.— so Fr. 20.— 

\l.(iul.ko8teB. 


7. Asbest t 








In Platten 


2,1-2,8 


.— 




In Spulen 


• 


— 




YuloabestoD: 








In Platten 


• 




8.-. 


In Ringen 


• 


— 


8.— bis 10.—. 


8. Fiber» in Platten . . . 


• 


— 


5.-. 


9. Papiers 








Blech Scheiben-Isolation 


• 


— 


— . 40 bis — . 70. 


Pressspahn 


1,28 


— 


1.20 „ 1.50. 


Spulen und geformte Stücke 








aus gepresstem Karton . 


• 




7. — „ 12. —, Zuschlag 
fürModelllO. — bi8 20. -. 
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Für Magazinierung, Yerzinsung und Abgang mögen je nach 
UmBtänden 15 — 20 ^/o Zaschlag auf den Materialpreis hinreichen. 

Die gesamten Arbeitskosten lassen sich in gewissem Masse 
nach dem Gewichte schätzen und betragen, mittlere Löhne zu 
Grunde gelegt: 



*^ 


260 


500 


1000 


2000 


4000 


6000 


10000 


Cts. per ifg 


45 


40 


35 


25 


17 


14 


12 



Eine Detaillierung hat keinen Zweck, weil die Kosten der 
verschiedenen Arbeiten bei ungefähr gleichem Gesamtpreis ziemlich 
stark schwanken. Interessieren können höchstens die Kosten der 
Wicklerei, welche ca. 20 — 30 ^/o ausmachen. 

Die allgemeinen Unkosten hangen vollständig von der 
Werkstätteneinrichtung und der Grösse des jährlichen Marktes ab ; 
je besser die Werkstätten ausgestattet sind, desto grösser fallen 
auch die allgemeinen Unkosten aus. Umgekehrt jedoch sind die 
Arbeitskosten wieder entsprechend kleiner. Wo also in dem einen 
Falle ein Zuschlag von 100 ^/o auf die Arbeitskosten genügt, haben 
moderne Fabriken mit 150 — 180 ^/o zu rechnen. 
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X. übersichtliche Zusammenstellung 

der 

znr Berechnung notwendigen Formeln. 



Die Schwierigkeit beim Entwürfe einer neuen Maschine be- 
steht nicht in der eigentlichen Rechnung, sondern in der Art und 
Weise, die vorhandenen Formeln in nutzbringender Weise anzu- 
wenden. Besonders der Anßmger hat in erster Zeit etwas Mühe, 
aus der grossen Menge aller möglichen Formeln, von denen jede 
an und für sich wichtig ist, gerade diejenigen herauszufinden, welche 
ihn schnell zum Ziele führen. 

Um daher den Überblick zu erleichtem, ist im Nachstehenden 
eine kurze schematische Zusammenstellung der wichtigsten bisher 
angeführten Gleichungen gegeben, in der Reihenfolge, wie dieselben 
ungefähr zur Anwendung gelangen dürften. 

Es handle sich darum, eine ganz neue Maschine aufzuzeichnen. 

Gegeben sei 

die Leistung E und J'y 
die Tourenzahl v und 
der ungefähre Nutzeffekt g. 

Ferner sei man sich über die Art der Wicklung, Serie, Shunt 
u. s. w. bereits im Klaren. 

Gesucht die übrigen Grössen. 

Handelt es sich um einen Generator, so kann, insofern über 
die Polzahl nichts vorgeschrieben ist, ungefähr folgende Regel be- 
nutzt werden. 
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4 polige Maschinen beginnen bei ca. 6 — .20 ^TT spec* Leistung 

6 » n V y, j, 100—150 „ ^ „ 

8 » V » » » ^00 — 300 ji rf it 

Den aus dem Nutzeffekt berechneten Verlust zerlege man in 
die einzelnen Glieder: 

Wa, Wj^j Wrj W^ U. 8. W. 

w^ darf nicht zu klein sein, weil die Maschine sonst sehr em- 
pfindlich für Strom- und Tourenänderungen wird. 

Die Rechnung zerfallt in 

A. Berechnung der Armatur; 

B. 9 „ Magnete. 

Für die Wahl der Maschinenform siehe Tafel II. 
Anmerkung. Die Zahlen in Elammern bedeuten stets die Seitenzahlen 



A. ARMATUR. 

D = Durchmesser in %», 
l = Länge in %, 

1. Erste approximative Vorausbestim- 
mung der äussern Dimensionen. 



42 u. 44. D = 39 |/^£ . ^ = n^g y 



EJ 



n l r n X 

für Ringe; (57) 



JEJ 



4SU.4». I) = 32 1/^ .^ = 10 1/ . , 

r n l V n X 

für Trommeln. 

Diese Formeln beziehen sich auf Generatoren und stimmen 
fQr Maschinen von ca. 15 — 400 KW ziemlich gut, für kleinere ist 
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etwas mehr, für grössere etwas weniger m nehmen. Bei Motoren 
setze man EJ = 736 PS. 

Vergleiche auch die Tabelle ansgefOhrter Armatoren (65). 

Kontrolle (60). ümfierngsgeschwindigkeit darf nicht über 25 
bis 30 *y betragen. Anfieichnen eines Teiles des Armataramfanges 
(Kg. 41). 

Drahtdimensionen : 

48. Approximativer Diahtqaerschnitt in %•* s = — — j^qJ^ 

e = Ohm'scher Spannongsverlast (= 0,02 — 0,06). 
Dicke der Isolation (54). 

IGt Besag auf Fig. 41 sei 

JV' = Aniahl Windungen pro Lange u,» 
so ist die totale Zahl Drfihte 

Dt 
X = — ^ . -V' und es muss 



1». y < 6,37 ^^y':^ sein. (33) 

Bt » iündUmiendichte in dar Luft. 
d ^ Luftabstsnd in %. «i (siehe 34). 

Zu diesem Zwecke müssen die Polachuhe ebenfalls angezeich- 
net weiden. 



B ergibt sich aus Gleichung 5. 



h — Pi>lK>s^^a in %^ «^ » ^. 

E' - EMK - vi±v^»M^\ 

^* '- ^(MMmttn^:9«a>fkll ^ rund :? ^^ mit Bezlfiksidiügimg der 
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2. Zweite Annäherungsrechnung. 

Kontrolle. BestimmuDg der genauen Wicklungslänge S. 

»1. Drahtquerschnitt . = ^ollfl^.pr ^''^ 

Nachsehen, ob die Wicklung Platz hat. 

Wicklungsregeln (16—28). 

Vergleiche über Trommel- und Ringwicklungen (29). 

N 
Da die maximale Zahl Commutator- Lamellen iVg = —^ bei 

Trommeln und gleich N bei Ringen ist, untersuche man auch, 
speciell bei hochgespannten Maschinen, ob die grösste zulässige 
Spannung zwischen zwei Segmenten (26): 

_ E2p 

^'- N, 

nicht grösser als 30 — 40 Volt wird, eventuell ist die Wicklung oder 
die Polzahl zu ändern. 

Sättigung in den Zacken von Zackenarmaturen darf nicht aber 
16000—17000 im Maximum betragen. 

3. Bestimmung des imieren Armatur- 
durchmessers Dl. (62) 

tiN . p 



Annäherungsweise ist 

JB„ = 14000—16000 bei 2poligen Maschinen, (62) 

12000—14000 „ i „ „ 

9000—12000 , 6 „ , 

Fischer-Hinnen, Gleiohstrommaschinen. 8. Aufl. 20 
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Anderseits zeigen ausgeführte Maschinen ungefähr folgende 
Verhältnisse von Ti = —j^. 



(64) 



Zahl der Pole 


T, 


2 


0,3 0,4 


4 


0,6 0,65 


6 


0,65 0,70 


8 


0,70 0,80 


10 


0,78—0,83 


12 


0,80 0,85 


24 


0,9 



Kontrollrechnung. 
26. Wattverlust durch Hysteresis w^ 

p n 



n.B'f.ai.r.lO-'. (42) 



G> = 



60 ' 
V — Eisenvolumen in %?, 



^ Anmerkung. Bei einer genaueren Rechnung sollte auch der Hysteresis- 
verlust in den Zacken nachgesehen werden, man muss in diesem Falle von 
%0h in der nachstehenden Rechnung diesen Betrag in Abzug bringen. 



Ist 



D 



i y 



Dl = innerer Durchmesser, 

D* — Durchmesser des Fusskreises der Zacken, bei glatten Arma- 
turen = X), 

80 findet man noch schneller mit Hülfe der Tab. VII (63) 



50. 



(I — r^'« _ 2,3 



01.« 



CO 

HZ m. 



Für m gibt die Tab. VIII die Werte von x an. Approximativ 
ist T = i — m. 



37. 



4. Berechnung der Erwärmung. (49) 

225 X (w, + Wj^) 



Erwärmung in C^ 



Oberfläche in V 
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Nach einer andern Formel ist 

38. Erwärmung der Armatur in C^ = nu n rV^x "T ^*/— ^ > 

^ Oberfl. (1 + 0,3 yV) ' 

V = UmfaDgsgeschwiDdigkeit in^, 

5. Dimensionen des Commutators. (240) 

Der Durchmesser soll so klein als möglich gehalten werden. 
Für Metallbürsten ist 
112. Auflagfläche in 'V pro Amp. = ca. 5 + -j öpjt- 

Bei Kohlenbürsten nehme man 12 — 15 %i^ pro Amp. 

6. Bestimmung der Bürsten -Verschie- 
bung. (184) 



I},.J. V {1 ±B')q 

y (siehe Fig. 110) Bogen umfasst von den Bürsten in %i, 
X>] Durchmesser des Commutators in %», 
TJ* = 2,3 bei Zackenarmaturen, 

=^3 „ halbgeschlossenen Zacken, 

= 3,5 „ Locharmataren, 

= 0,4 „ glatten Armaturen, 

N 
q = Anzahl Drähte pro Nut, bei glatten Armaturen = . 

Bei Generatoren ist (1 + e% bei Motoren (1 — e') einzusetzen. 

Aus Tabelle XI wird der Wert von ^ entnommen und hieraus 
die Bürstenverschiebung a berechnet: 



94. a = yjr + (c + ~\' — M. 



(Für c, d und § siehe Fig. 110.) 



95. worin das Glied M= "^ [\~ ^'^ ist. (192) 
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Für gute Maschinen ißt — < 0,6, wird der Quotient > 0,7, 

80 ist die Maschine unbrauchbar, oder mindestens sehr schlecht. 

Bei Motoren ist noch eine Korrektion anzubringen, desgleichen 
bei Generatoren mit Kohlenbürsten (193 und 197). 

Man berechne (199) 

(Für Ji siehe Fig. 110.) 

X ist in der Tabelle auf Seite 200 zu suchen. 
f^ in Gleichung 95 ist dann durch 

ZU ersetzen. Das negative Zeichen gilt für Motoren, das positive 
für Generatoren. 

Bei Maschinen mit Kohlenbürsten ist r noch um den Kontakt- 
widerstand der Bürsten zu vermehren (193). 

7. Wellendurchmesser. (208) 

d ~ Durchmesser an der schwächsten Stelle in % (zwischen 

Commutator und Armatur), 
n » Tourenzahl, 
W = nützliche Leistung in KW, 

Welle aus Schmiedeisen: 



101. d = 20 1/-^ = 23 l7-^ 

Welle aus Stahl: 



10». d = 18 y ^ = 21 y 



w 



n y n 



Gibt für Maschinen über 100 PS etwas zu grosse, für kleine 
Maschinen bis ca. 15 PS zu kleine Wellendurchmesser. 
Vergleiche die Tabelle ausgeführter Wellen (214). 
Keiltabelle XII. 
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B. MAGNETE. 



(139) 



Wir wollen annehmen, die Armatur sei nunmehr derart ent- 
worfen, dass sie in jeder Beziehung den aufgestellten Bedingungen 
entspreche; man habe sich auch durch eine kleine approximative 
Berechnung der Ampere -Windungen der Magnete überzeugt, dass 
die Maschine richtig proportioniert sei, — diese Eontrollrechnung 
sollte, beiläufig bemerkt, niemals unterlassen werden — es verbleibt 
folglich nur noch die definitive Feststellung der Magnetdimensionen 
und Bewicklung. 

Man zeichne zunächst die Magnete ganz roh auf, unter Re- 
servierung eines mutmasslichen Wicklungsraumes. Da ausgeführte 
Maschinen ca. 2 — 4 mal, im Mittel 2V2 mal soviel Ampere -Win- 
dungen pro magnetischen Stromkreis als auf der Armatur besitzen, 
mag für eine erste approximative Berechnung 

JN 
a w pro magnet. Stromkreis = — . 2^5 angenommen werden. 

Der approximative Wicklungsraum ist dann 
114. Wicklungsraum in "%' = c ^^l^' ' ^ . 

2 = mittlere Wicklungslänge in *7, 
tv = Wattverlust pro Spule, 
3w = Ampere -Windungen pro Spule. 

Sind auf diese Weise die voraussichtlichen Eraftlinienlängen 
annäherungsweise bestimmt, so kann an eine genauere Rechnung 
der aw geschnitten werden und zwar nach folgendem Schema mit 
Benutzung der Gleichung 71 (144). 

Je nachdem Rechteck- oder konische Wicklung (261) ange- 
wandt wird, ist für c folgender Wert einzusetzen : 



Drahtdicke d %> 


0,5 


1 


2 


3 


4 


5a.iiu1tr 


Rechteckwicklung c 
Konische Wicklung c 


0,1 
0,075 


0,007 
0,043 


0,04 
0,03 


0,035 
0,026 


0,033 
0,025 


0,082 
0,024 
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Bezeich- 
nung 


Quer- 
schnift S 

inV 


Streuungs- 
koefficient 

V resp. K 


Kraftlinien- 
dichte B 

pro V 


Kraftlinien- 
länge L 

in % 


aw pro %a 
Länge i 
f(B) 


aw 
Total 


PoUtücke 
Bügel 
Armatur 
Luft 








i 1 






















1 

1 

1 






















1 












Total . 





V siehe Tabelle X; K siehe Seite 128; f {B) siehe Tafel I. 

Zu dieser Tabelle ist zu bemerken: 

1. Bei Seriemaschioen ist $ aus der EMK, d. h. aus der 
BürstenspannuDg -f" ^6™ Spannungsabfall (bei Motoren — ) 
auszurechnen; das Gleiche gilt für Nebenschlussmaschinen. 

2. Bei Kompoundmaschinen sind zwei Rechnungen durchzu- 
führen, der ersten legt man f^, berechnet aus der Bürsten- 
spannung (gibt die Nebenschlusswicklung), der zweiten ^, 
berechnet aus der EMK, zu Grunde. Die Differenz aus 
den beiden gibt die aw der Kompound wicklung. 

Dem Einflüsse der Armaturreaktion mag dadurch Rechnung 
getragen werden, dass man zu den so erhaltenen a w noch ^/4 bis 



Vs derjenigen der Armatur 1-^ j addiert. (Seite 202.) 



54. 



Drahtquerschnitt s = ^^ ^ — . 



(74) 



mi = Anzahl hlDtereinander geschalteter Spulen, 
E — Spannung an den Enden der Magnetwicklung. Für Serie- 
maschioen und Kompound Wicklungen « totaler Spannungs- 
yerlust (^E), für Nebenschlussmaschinen = Bürstenspannung. 

Anmerkung. Mit Bücksicht auf die Begulierung muss der Draht bei Neben- 
schlussmaschinen stets etwas dicker genommen werden (172 und 179). 

Windungszahl pro Spule: 



86. 



iw. = 



"3~ 



(75) 
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Kontrolle. Nachzusehen, ob die Wicklung in dem vorausgesetzten 
Wicklungsraume Platz findet und eventuell die ganze Rechnung 
noch einmal auszuführen. 

Erwärmung der Magnete. 

8». Erwärmung in QQ ^ ^^^^.. y"!^'"'"!! ^ ?Pf . (49) 

^ Oberflache einer Spule \n% ^ ^ 

Hat man nun die Maschine in der angegebenen Weise durch- 
gerechnet, so ist es notwendig, die gefundenen Zahlen in über- 
sichtlicher Weise zusammenzustellen und zwar so, dass auch eine 
zweite Person jederzeit im stände ist, die Rechnung zu kontrol- 
lieren. Es mögen zu diesem Zwecke einige praktisch bewährte 
Winke von Nutzen sein: 

Ist die Maschine definitiv bestimmt, so werden die elektrischen 
und Eonstruktionsdaten ungefähr wie das Musterformular am Schlüsse 
zeigt, auf ein loses Blatt eingetragen, das später in einen nach Typen 
geordneten Shannon eingereiht wird. Die Ruckseite ist für die Ver- 
suchsdaten reserviert. Selbstredend hat es keinen Zweck, die Ver- 
suchsdaten bei gleichen Maschinen zu wiederholen. Dagegen sollte 
dies nicht unterbleiben, sofern Änderungen in den Dimensionen, in 
der Wicklung oder im Guss vorgenommen werden. Auch die Ge- 
wichte können bei späteren Ausfuhrungen des nämlichen Typus 
wegfallen. Von den Versuchen sind zu notieren : 

1. Die Leerlaufs - Charakteristik, bezogen auf Erregung und 
Spannung. 

2. Einige Belastungskurven, d. h. Spannungskurven bei kon- 
stanter Erregung und variabler Armatur-Stromstärke. 

3. Widers tandsmessung der Armatur und Magnete. 

4. Isolationsmessung der Wicklungen gegen das Gestell. 

5. Temperaturznnahme der Maschine nach mehrstündiger Dauer- 
leistung ; wenn immer möglich aus der Widerstandszunahme 
der Wicklungen berechnet. 

6. Beobachtungen über eventuelle Funkenbildung, Bürsten Ver- 
schiebung u. s. w. 
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XL Tabellen. 



I. Tabelle der Widerstandskoefficienten (p) bei O^C. und 

Widerstandszunahme pro 1 ^ G. 

(Siehe Hilfsbuch f&r die Elektrotechnik von Grawinkel und Strecker.) 



Material 



o 



Bemerkungen 



Aluminium . . 
Aluminiumbronce . . 

Antimon 

Blei 

Constantan (Basse & 

Selye, Altona) . . 

Eisen 

Gaskohle 

Kruppin (Fr. Krupp, 

Essen) 

Kupfer 

Magnesium . . . . 

Messing 

Neusilber 

Nickel 

Nickelin (Fleitmann, 

Witte & Co., Schwerta) 
Phosphorbronce . . 
Platin ...... 

Quecksilber . . . . 

Silber 

Stahl 

Wismuth 

Zink 

Zinn 

Kohle 



0,03—0,05 
0,12 

0,5 

0,22 



0,5 
0,1 — 0,12 

40 — 120 

0,85 
0,161 — 0,18 

0,04 
0,07 — 0,08 
0,15—0,36 

0,15 

0,44 

0,10 

0,12 — 0,16 

0,95 
0,016 — 0,018 

0,10—0,25 

0,06 
O.IO 

* 

100 — 1000 



0,0039 
0,00 c 
0,0041 
0,0041 

0,00003 
0,0045 



0,0008 
0,0037—0,0039 

0,0039 

0,0015 
0,0003 — 0,0004 

0,0037 

0,0002 — 0,00008 

0,0024 — 0,0035 

0,0009 1 
0,0034—0,004 

0,0052 

0,0037 

0,0042 

0,0042 

-0,0003 bis — 0,0008 



58 Cd, 41 Si, 1 In 



Lazare, Wf illf r & Co., Paris 



55 Cn, 25 Ni, 19,5 Zd 



(7) R = 



S 



Q\ 



(8) Q^ = Q^{l + at). 
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II. Draht-Tabelle. 






Durch- 


Quer- 


Gewicht 


Widerstände 


Durch- 


Quer- 


Gewicht 


Widerstände 


messer 


schnitt 


Ton 


▼on 


messer 


schnitt 


▼on 


Yon 


in mim 


in minß 


1 km in kg 


lOOm in Ohm 


in mim 


in »i/m» 


1 km in kg 


lOOminOhm 


o,i 


0,008 


0,069 


212,892 


3,60 


10,18 


90,2 


0,16450 


0,2 


0,031 


0,279 


53,298 


3,70 


10,75 


95,6 


0,15604 


0,3 


0,071 


0,629 


23,688 


3,80 


",34 


100,8 


0,14758 


0,4 


0,126 


1,118 


13,348 


3,90 


",95 


106,2 


0,14006 


0,5 


0,196 


1,745 


7,545 


4,00 


12,57 


111,8 


0,13348 


0,6 


0,283 


2,52 


5,922 


4,10 


13,20 


117,8 


0,12690 


0,7 


0,385 


3,41 


4,352 


4,20 


13,85 


123,4 


0,12032 


0,8 


0,503 


4,47 


3,328 


4,30 


14,52 


129,2 


0,11468 


0,9 


0,636 


5,67 


2,632 


4,40 


15,20 


135,6 


0,10998 


1,00 


0,785 


6,98 


2,128 


4,50 


15,90 


141,3 


0,10528 


1,05 


0,860 


7,69 


1,922 


4,60 


16,62 


i48,i 


0,10058 


1,10 


0,950 


8,42 


1,765 


4,70 


17,35 


154,1 


0,09682 


1,15 


1,041 


9,20 


1,607 


4,80 


18,10 


161,0 


0,09212 


1,20 


i,»3i 


10,02 


1,48 


4,90 


18,86 


168,0 


0,08836 


^25 


1,229 


10,88 


1,36 


5,0 


19,64 


174,5 


0,07545 


1,30 


1,327 


",79 


1,28 


5,5 


23,76 


212 


0,07050 


1,35 


1,431 


12,70 


1,166 


6,0 


28,27 


252 


0,05922 


1,40 


1,539 


13,64 


1,081 


6,5 


33,18 


294 


0,05038 


1,45 


1,631 


14,63 


1,017 


7,0 


38,14 


341 . 


0,04352 


1,50 


1,767 


15,67 


0,949 


7,5 


44,18 


392 


0,03788 


1,55 


1,887 


16,80 


0,864 


8,0 


50,27 


447 


0,03328 


1,60 


2,011 


17,90 


0,8272 


8,5 


56,74 


505 


0,02952 


1,65 


2,138 


19,05 


0,7802 


9,0 


63,62 


567 


0,02632 


1,70 


2,270 


20,20 


0,7332 


9,5 


70,88 


629 


0,02359 


1,75 


2,405 


21,43 


0,6956 


lO.O 


78,55 


698 


0,02124 


1,80 


2,544 


22,65 


0,6580 


10,4 


85 


756 


0,0196 


1,85 


2,688 


23,86 


0,6204 


10,7 


90 


801 


0,0185 


1,90 


2,835 


25,24 


0,5922 


11,0 


95 


845,5 


0,0176 


^95 


2,982 


26,85 


0,5612 


",3 


100 


890 


0,0166 


3,00 


3,142 


27,90 


0,53298 


11,8 


110 


979 


0,0152 


2,10 


3,464 


30,80 


0,4794 


12,35 


120 


1068 


0,0139 


2,20 


3,976 


33,80 


0,4418 


12,87 


130 


"37 


0,0128 


2,30 


4,155 


36,90 


0,4042 


13,35 


140 


1246 


0,0119 


2,40 


4,524 


40,30 


0,3666 


13,81 


150 


1335 


0,0111 


2,50 


4,909 


43,60 


0,34028 


14,27 


160 


1424 


0,0104 


2,60 


5,309 


47,30 


0,3196 


14,7 


170 


1513 


0,0098 


2,70 


5,726 


51,00 


0,2914 


15,15 


180 


1602 


0,00927 


2,80 


6,158 


54,80 


0,2726 


15,5 


190 


1691 


0,0088 


2,90 


6,605 


58,9 


0,2538 


15,95 


200 


1780 


0,00835 


3,00 


7,069 


62,9 


0,23688 


16,7 


220 


1958 


o,oo76o 


3,10 


7,548 


67,1 


0,22090 


17,5 


240 


2136 


0,00695 


3,20 


8,043 


71,6 


0,20774 


18,2 


260 


2314 


0,00641 


3,30 


8,553 


76,1 


0,19552 


18,9 


280 


2492 


0,00596 


3r40 


9,08 


80,8 


0,18424 


19,5 


300 


2670 


0,00556 


3,50 


9,62 


85,8 


0,17390 
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IN. Kabel-Tabelle 


(Lazare, Weill 


er & Co.). 


Zahl der 
Orlhte 


Durch- 
messer 

jedes 
Drahtes 

mim 


Durch- 
messer 
des Kabels 

mim 


Aquival« 


iter Draht 
Querschnitt 

mhn^ 


Gewicht 

in kg 
per hm 


Widerstand 

per hm 
hei 15^0 C. 


Durch- 
messer 

mim 


3 


0,508 


1,07 


0,86 


0,585 


6 


29,07 


3 


0,609 


1,29 


1,06 


0,893 


8 


20,10 


3 


0,711 


1,50 


1,24 


1,216 


II 


14,83 




0,508 


1,54 


1,35 


1,423 


13 


12,43 




0,609 


1,83 


1,62 


2,075 


19 


8,63 




0,711 


2,13 


1,90 


2,849 


25 


6,337 




0,762 


2,28 


2,03 


3,242 


29 


5,525 




0,838 


2,5» 


2,23 


3,923 


35 


4,561 




0,914 


2,74 


2,43 


4,65 


42 


3,835 




1,02 


3,04 


2,71 


5,77 


52 


3,108 




1,22 


3,66 


3,25 


8,30 


74 


2,158 




1,42 


4,27 


3,78 


11,28 


100 


1,585 




1,63 


4,88 


4,34 


14,73 


132 


1,213 




1,83 


5,49 


4,87 


18,66 


166 


0,959 




2,03 


6,10 


5,41 


22,98 


205 


0,778 


19 


0,914 


4,57 


4,03 


12,74 


"3 


1,404 


19 


1,02 


5,08 


4,47 


15,72 


140 


1,137 


19 


1,22 


6,10 


5,35 


22,66 


201 


0,7897 


19 


1,42 


7,10 


6,27 


30,91 


274 


0,6704 


19 


1,63 


8,12 


7,16 


40,25 


358 


0,4445 


19 


1,83 


9,14 


8,05 


50,96 


453 


0,3512 


19 


2,03 


IO,I 


8,94 


62,77 


559 


0,2845 


19 


2,34 


11,6 


10,7 


83,20 


740 


0,2151 


19 


2,64 


13,2 


11,6 


106,30 


945 


0,1683 


37 


1,63 


",3 


10,0 


78,6 


699 


0,2274 


37 


1,83 


12,8 


11,2 


99,6 


885 


0,1797 


37 


2,03 


14,2 


12,5 


122,9 


1093 


0,1456 


37 


2,34 


16,3 


14,3 


162,6 


1445 


0,1101 


37 


2,64 


18,4 


16,2 


207,7 


1847 


0,0861 


6i 


2,34 


21,0 


18,5 


268,7 


2389 


0,0666 


6i 


2,64 


23,7 


20,9 


343,4 


3052 


0,0521 
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IV. Tabelle der Hysteresis-Koefficienten ^. 

(Nach Chas. Prot. Steinmetz, s. S. 41.) 




Sehr weicher Eiseadraht (Ewing) . . 

Sehr dünnes Eisenhlech 

Dickes Eisenblech 

Zweite Sorte Eisenblech .... 

Geglühter Gassstahl 

Werkzeugstahl 

Gussstahl von minderer Susceptibilität 

Gusseisen 

Gehärtneter Gussstahl 



0,002 

0,003 
0,0033 
0,0042 — 0,0045 
0,008 
0,0094 
0,0120 
0,0162 
0,0250 



V. Tabelle der Hysteresis-Koefficienten ^. 

(Nach Versuchen von Hopkinson.) 



Material 



Zustand 




• • 



Schmiedeisen . 
Weicher Bessemerstahl . 
Witworth-Stahl 



n 



Silicinmstahl 



Manganstahl 



» 



Chromstahl 



Grauguss . . 
Weisser Guss 
Spiegeleisen . 



n 
» 



n 
n 
r» 



— geglüht 
0,045 0/0 C 
0,09 

0,80 

0,32 in Öl gehärtnet 

0*89 „ „ „ 

3,44 0/0 Si geschmiedet . 

„ geglüht . . 

„ in Öl gehärtnet 

4)73 ^/o Mn wie geschmiedet 

y, geglüht . . . 

8,74 „ ... 

4,73 in Öl gehärtnet 
0,62 ö/o Cr wie geschmiedet 

0,62 geglüht . . . 

3,47 > C 0,170/0 Mn . 

2.04 0,39 

4.5 8,0 



0,00202 
0,00262 
0,00257 
0,00598 
0,00786 
0,00954 
0,01844 
0,00937 
0,00784 
0,01282 
0,05963 
0,04146 
0,08184 
0,06706 
0,01179 
0,01851 
0,00897 
0,01826 
0,01616 
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VI. Tabelle der 1,6 Potenzen von B. 

(Siehe Seite 42.) 



B 


Werte 


von V • ^*'' *ür 


B 


Werte 


von V . B^fi für 
















17 - 0,002 


r^^OyOOS 


rj - 0,004 




7j- 0,002 


y =0,003 


rj- 0,004 


500 


i 41,6 


62,4 


83,2 


10500 


5432 


8148 


10864 


1000 ; 


126,2 


189,3 


252,4 


IIOOO 


5850 


8775 


II Zoo 


1500 ; 


241,2 


361,8 


482,4 


II500 


6282 


9423 


12564 


2000 


382,6 


573,9 


765,2 


12000 


6726 


10089 


13452 


2500 1 


546,4 


819,6 


1092,8 


12500 


7178 


10767 


14356 


3000 


731,8 


1097,7 


1463,6 


13000 


7642 


11463 


15284 


3500 


936,8 


1405,2 


1873,6 


13500 


8120 


12180 


16240 


4000 


1160 


1740 


2320 


14000 


8606 


12909 


17212 


4500 i 


1400 


2100 


2800 


14500 


9160 


13740 


18320 


5000 


1657 


2486 


33U 


15000 


9614 


1442 1 


19228 


5500 


1932 


2899 


3864 


15500 


10124 


15 186 


20248 


6000 


2222 


3333 


4444 


16000 


10658 


15987 


21316 


6500 


2522 


3783 


5044 


16500 


II 196 


16794 


22392 


7000 


2840 


4260 


5680 


17000 


II 740 


17610 


23480 


7500 


3166 


4749 


6332 


17500 


12296 


18444 


24592 


8000 


3516 


5274 


7032 


18000 


12868 


19302 


.25736 


8500 


3872 


5808 


7744 


18500 


13444 


20166 


26888 


9000 


4244 


6366 


8488 


19000 


14034 


21051 


28068 


9500 


4626 


6939 


9252 


19500 


14624 


21936 


29248 


lOOOO 


5022 


7533 


10044 


20000 


15226 


22839 


30452 



(26) Hysteresisverlust = ^ . 5*-^ . w .V . 10 
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VII. Tabelle der Werte von xr 

(Siehe Seite 63.) 



l 


^^0.6 


l 


X'^' 


o,i 


0,251 


0,6 


0,736 


0,2 


0,381 


0,7 


0,807 


0,3 


0,486 


0,8 


0,875 


0,4 


0,577 


0,9 


0,938 


0,5 


0,659 


1,0 


1,000 
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VIII. Tabelle der Werte aus Gleichung 



(i + r) 



= M. 



M 


T 


M 


T 


O 


I 


0,439 


0,50 


0,085 


o,9'5 


0,481 


0,45 


0,132 


0,90 


0,525 


0,40 


0,173 


0,85 


0,571 


0,35 


0,212 


0,80 


0,620 


0,30 


0,248 


0,75 


0,673 


0,25 


0,286 


0,70 


0,730 


0,20 


0,323 


0,65 


0,789 


0,15 


0,360 


0,60 


0,853 


0,10 


0,400 


0,55 


0,922 


0,05 



Approximativ ist r = Jf — M. 



1 1 

IX. Tabelle der Werte von -j-i: — . 

6 a 
(Zur Berechnung des Streuungskoefficienten iC, siehe Seite 180.) 



a 



ß 



Werte von h m %n 



10 



20 



30 



40 



50 



60 



a = 180O 



a = 150O 



a 



= 120O 



a 



= 90O 



ß 
ß 
ß 



0,8 

0,7 
0,6 



ß 

ß 
ß 



0,8 

0,7 
0,6 



ß 
ß 
ß 



0,8 

0,7 
0,6 



ß 
ß 
ß 



0,8 

0,7 
0,6 



0,14 
0,18 
0,20 



0,17 
0,21 
0,24 



0,21 
0,26 
0,30 
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0,10 


0,13 


0,11 


0,15 


0,12 



0,04 
0,05 
0,05 



0,05 

0,06 
0,06 



0,06 

0,07 

0,08 



0,08 

0,09 
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Xil. Keiltabelle. 



m^ 




^■'' \/m^ — 

(Modifikations-Tabelle von Jul. Rommele, Freibarg i. B.) 

Für gusseiseme und Bronce-Kaben anwendbar; in letzterem Falle sind 

Doppelkeile vorzusehen. 



Welledurchmesser 

din % 


Einfache ^ 


l^erkeilung 


1 

Doppelkeile 


a 


h 


a 


l 


16-20 


5 


7 


4 


6 


21—25 


5 


8 


4 


6 


26—30 


6 


10 


5 


7 


31 35 


7 


II 


5 


8 


36—40 


7 


12 


6 


10 


41—45 


8 


13 


6 


10 


46—50 


9 


15 


7 


II 


51-55 


10 


16 


7 


12 


56—60 


10 


17 


8 


13 


61-65 


II 


18 


8 


13 


6^—70 


12 


20 


9 


15 


71-75 


13 


21 


9 


15 


76-80 


13 


22 


10 


17 


81-85 


14 


24 


10 


17 


86—90 


14 


25 


II 


18 


91-95 


15 


26 


12 


20 


96—100 


16 


28 


13 


21 


lOI— HO 

• 


17 


30 


13 


22 


III — 120 


18 


32 


14 


24 


121 — 130 


19 


34 


14 


25 


131 — 140 


20 


36 


15 


26 


141 — 150 


21 


38 


16 


28 


151- 160 


22 


40 


17 


30 


161 — 170 


23 


42 


18 


32 


171 — 180 


24 


44 


19 


34 


181 — 190 


25 


46 


20 


36 


191—200 


26 


48 


21 


38 


201—220 


28 


52 


22 


40 


221 — 240 


30 


56 


23 


42 


241 — 260 


32 


60 


24 


44 


261—280 


34 


64 


25 


46 


281—300 


36 


68 


26 


48 
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XIII. Berechnung der Riemenscheibenbreite. 

(Siehe Seite 222.) 
PS 



b = c . 



V 



PS = Pferdestärken 
V = Riemengeschwindigkeit in *y per Sekunde. 



PS 

V 


0,15 


0,25 


0,5 


0,75 


1 


1,5 


3 


6 


10 


16,7^) 


29 1) 


55«) 


c 


48 


39 


24 


20 


17 


15 


10 


7 


6,5 


6 


4,9 


3,7 


0' 
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rram¥ 
)ampi 


ray-G< 
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Fiseher-Binnen, OleichttrommasohineOf 8. Aufl. 
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Druckfehlerberichtigung. 

Seite 9, Zeile 13, lies halbe7i, statt selben; 
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Die Tabelle Seite 261 und 809 ist wie folgt abzuändern: 

Tabelle der Werte von c. 



Durchmesser d — 


0,5 


1 


2 


3 


4 


5 1. Btkr 


1 

Rechteckige Wick- 
lung c 
Eonische Wicklung 

c 




3,75 


2,9 
2,2 


2,15 
1,6 


1,86 

• 


1,68 
1,26 


1,57 
1,18 
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bearbeitet. I. Teil: Die im Innern eines Balkens wirkenden Kräfte. 
Mit 65 Text-Figuren und 6 Tafeln. M. 8. — 

n. Teil: Das Fachwerk. Mit 119 Text-Figuren und 6 

Tafeln. M. 9. — 

— Der Brückenbau in den Vereinigten Staaten von Amerika. Mit 
2 Tafeln. M. 4. 60 

Schindler-Escher, Klein aber Mein, 7 Projekte für einzelstehende 
Häuschen. 5. Aufl. Mit 8 Lichtdrucktafeln und Grundrissen. 

M. 8.— 

Tetmajer, Prof., Die äusseren und inneren Kräfte an einfachen 
Brücken- und Dachstuhlkonstruktionen. Mit 80 Holzschnitten 
und 8 Tafeln. M. 9.— 

— Theorie und Gebrauch des logarithmischen Rechenschiebers. Mit 
16 Holzschnitten und 1 Tafel. M. 2.40 



Urteile der Presse 

über die 2. Auflage des vorliegenden Buches. 



EldEtrotaehiilsohe Zeittehrlft (Berlin) 1892, 
Heft 47: 

Von den angehenden Dynamokonstrukteu- 
ren wurde bislang ein aus der Praxis hervor- 
gegangenes Werk über die Konstruktion elek- 
trischer Gleichstrommaschinen lebhaft vermisst 
Diesem Mangel ist durch das vorlie- 
gende Buch in vortefflicher Weise ab- 
geholfen Aus der hier gegebenen 

Inhaltsübersicht dürfte schon zur Genüge her- 
vorgehen, dass der Verfasser seine Aufgabe 
durchaus vom Standpunkte des praktischen In- 
genieurs erfasst hat. Wir sind überzeugt, dass 
dieses Buch sich sehr zahlreiche Freunde er- 
werben wird. U> 

Zeltoohrlft des Veretnes deutscher Ing»- 
nlenre, 1892, No« 5z: 

Das Buch ist aus der Praxis heraus fOr die 
Praxis entstanden und füllt von diesem Stand- 
punkte aus eine wirkliche Lücke in unserer 
Dynamomaschinen-Litteratur aus. Der Verfasser 
will Studierenden, welche nach Beendigung ihrer 
Studien in die Praxis treten, und Maschinen- 
ingenieuren, welche sich mit der Berechnung 
und Konstruktion von Dynamomaschinen be- 
schäftigen wollen, aus dem Schatze seiner Er- 
fahrungen Zahlen und Daten an die Hand ge- 
ben, welche ihn befähigen, ohne vorherige Ver- 
suche eine Dynamomaschine für eine bestimmte 
Leistung im voraus zu berechnen. Und er hat 
diesen Zweck besser als irgend ein 
anderes uns bekanntes Werk erreicht. 
Aber auch der erfahrene Dynamokonstrukteur 
wird mit Nutzen das Buch in die Hand nehmen 
und von den Erfahrungszahlen Gebrauch ma- 
chen, wenn auch für ihn manche der gebotenen 
Formeln überflüssig .<ind. Recht zweckmässig er- 
scheint die Zusammenstellung der Hopkinson'- 
schen Magnetisierungskurven — das Alpha und 
das Omega des konstruirenden Elektrotech- 
nikers. 

Schwelxerlsche Banseitimg (Zürich) 1893, 

No.z: 

Schon die erste Auflage der angeführten 
Publikation hat uns gute Dienste geleistet. Sie 
brachtedem Konstrukteur wertvolles, 
derPraxis entnommenes Material, das 
in der bestehenden Fachlitteratur entweder gtu: 
nicht zu finden war oder mähevoll aus dickleibi- 
gen Bänden oder periodischen Zeitschriften zu- 
sammengesucht werden musste 

. . . Wertvoll wird das Buch durch die prak- 
tische Behandlung des Stoffes und durch die 



der Praxis entnommenen Erfahrungsresultate. 
Für letztere gebührt neben dem Verfasser auch 
der Direktion der Maschinenfabrik Oerlikon un- 
ser Dank. Die Ausstattung des Buches ist eine 
vorzügliche: Angenehmer grosser Druck und 
solides Papier. J.J. R. 

Eiektritachestwo, 1892, No. az, Petersburg 
(Uebersetzung)* 

Der Verfasser des genannten Werkes, Herr 
Fischer-Hinnen, Ingenieur an der Maschinen- 
fabrik Oerlikon (Schweiz) hat mit seiner Arbeit 
über die Berechnung der Dynamo-Maschinen 
einem sichtbaren Mangel in der elektrotechni- 
schen Litteratur abgeholfen DasBuch 

von Herrn Fischer-Hinnen aber, das 
wir soeben behandeln, füllt allesaus, 
was die obgenannten Verfasser aus- 
gelassen haben; es ist geschrieben, 
wie der Verfasser selbst sagt, «aus 
der Praxis» und «für die Praxis», d. h. 
er gibt nur das an, was er selbst in der Praxis 
für gut gefunden hat Ein solcher Rechnungs- 
gang, wie er im ganzen Buch durchgeführt ist, 
scheint uns sehr vernünftig. Wir können un- 
sem Lesern daher dieses interessante Buch 
bestens empfehlen, es rechtfertigt vollständig 
den Satz des Verfassers: «aus der Praxis» 
für die Praxis. A. G. 

Die Elektrizität (Leipzig), Z893, No. z8: 

Bei der Abfassung dieses aus der Praxis 
hervorgegangenen und auch lediglich der Praxis 
gewidmeten Buches war es dem Autor haupt- 
sächlich daran gelegen, dem angehenden Elektro- 
techniker eine gedrängte und doch möglichst 
komplette Sammlung aller derjenigen Formeln 
und Erklärungen an die Hand zu geben, welche 
für das richtige Verständnis und Berechnung 
elektrischer Gleichstrom-Maschinen unbedingt 

notwendig sind Wir können das 

Werk allen denen, die sich mit der Konstruk- 
tion von Dynamos befassen, nur empfehlen. U. 

PraktiMherMaaolilnen-Colietmcteiir (W. 

H. Uhland), Z893, No. 3: 

Ein sehr wertvolles Buch, welches 
von einem in der Praxis stehenden 
Fachmanne zumNutzen aller geschrie- 
ben ist, welche sich dem Studium der 
Gleichstrommaschinen widmen wollen 
und einen sicheren Führer für ihre 
Arbeiten sowie Berechnungen wün- 
schen. Das Werk erscheint jetzt in der zweiten 
Auflage, welche gegen die erste ganz bedeutend 
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vermehrt und verbessert ist. Zahlreiche einge- 
legte Beispiele erleichtem das Verständnis der 
Formeln und des Ganges bei der Rechnung. 
Das Buch darf warm empfohlen werden. 

L' Indintrlaa rlvlitA taeolea ed eooiumilo* 

IllUStrala (Milano), 1893. zO Gennaio: 

La posistone eminente, che la fabbrica, cui 
h addetto 1* autore, tiene nella costrusione delle 
macchine dinamoelettriche e la circostansa che 
essa h stata una delle prime a mettersi suUa 
strada attualmente seguita bastano a dare una 
importanza a questo libro che» uscito dalla pra- 
tica, h destinato esclusivamente alla pratica. 
Esso si propone di fornire a chi si dedica allo 
studio della elettrotecnica una sommaria, ma 
completa racolta di quelle nozioni principaii che 
sono indispensabili per ben apprezzare il fun- 
zionamento di una macchina dinamoelettrica a 
corrente continua e per calcolarla a dovere. I 
dati numerici e sperimentali, che l'autore ha 
raccolto nella sua carriera pratica, mettono il 
lettore in grado di dctenninare a priori, senza 
bisogno di tentativi, tutte le dimensioni di una 
dinamo, destinata a dare un effetto predetermi- 
nato. Questo scopointeramentepratico 
a raggiunto dal libro, che abbiamo 
dinanzi, in modo molto piü completo 
che non in alcun altro dei trattati ge- 
nerali di elettrotecnica o speciali in- 
torno alle dinamo precedentemente 
pubblicati. 11 libro del signor Fischer-Htnnen 
e percio destinato a prestare non pochi servizi 
non soitanto ai principianti, ma anche ai cos- 
truttori sperimenlati. A questo proposito notiamo 
che molto opportunamente e annessa al libro 



una tavola rappresentante le curve di magne- 
tizzaiione di Hopkinson. 

L'ClMtrlol«B (Paris), 1893. No. iid 

La premi^re Edition de cet ouvrage a ete 
promptement epuis^e. Elle repondait k un be- 
soin commun^ent ressenti et g^n6ralement ex- 
primi. Elle a rendu de grands Services k tous 
ceux qui s'occupent de la techniqiM des ma- 
chines dynamos. Une deuxi^me edition nous 
arrive, revue et augment^e. L'auteur, lors de 
la conception du plan de son oeuvre, s'est im- 
pose la täche de r6unir en un ensemble dair 
et ä la fois condense toutes les formules et les 
explications qui sont absolument necessaires a- 
chaque ^lectrotechnicien pour la compr^hension 
et de calcul des machines k courant continu. 
L'auteur a l'avantage d'exercer des fonctions 
d'ingenieur dans un atelier de constructiou de 
machines. II est, par cons^quent, on ne peut 
mieux plac^ pour extraire des formules alam- 
biqu^es tout ce qu'elles contiennent de pratique 
et tout ce qui est susceptible d'etre substantie 

en realisations concretes Le texte 

est judicieusement complete par de nombreuses 
gravures; les exeniples de calcul choisis corres- 
pondent aux conditions les plus generalement 
observees dans la pratique, et les resultats ob- 
tenus empruntent une valeur toute speciale aux 
enseignements que Texperience de l'auteur a 
SU recolter dans un atelier de construction, tel 
que celui d'Oerlikon. Les personnes (^u'un in- 
teret quelconque rattache ä l'industne de la 
fabrication des dynamos trouveront, sans con- 
teste. grand profit a consulter l'ouvrage de M. 
Fischer-Ilinnen. Em. DiEUOONNii. 
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